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Resumen 
Aunque el papel principal de los fósiles en el ámbito científico actual es contribuir a la 
resolución de problemas de correlación biestratigráfica y geocronológica, existen muchas 
etapas y factores que se desconocen sobre el proceso de fosilización. Aún más, estas tareas 
dependen de la interpretación de los fósiles y del grado de conservación que éstos presentan. 
En este trabajo se analizaron los procesos de fosilización y diagénesis en algunas localidades 
cretácicas cuyos estudios previos permiten su correcta ubicación estratigráfica. El objetivo de la 
presente tesis fue identificar, describir e interpretar los tipos de fosilización presentes en 
algunas secuencias representativas de la Formación Cupido del noreste de México, generando 
nueva información paleobiológica que aporte datos para la reconstrucción paleoambiental. La 
metodología utilizada incluyó un trabajo de campo sistemático en tres localidades de Nuevo 
León: Potrero de García, Cañón de la Huasteca y Puerto México en paralelo con el análisis 
microfacial de láminas petrográficas representativas de cada localidad, en conjunción con una 
sección representativa de la Formación Cupido (Presa Francisco Zarco, Durango) utilizada como 
referencia. Dicha información se enriqueció con una caracterización geoquímica preliminar de 
algunos de los fósiles más representativos de corales, equinodermos y dasicladáceas mediante 
microsonda electrónica (electron-microprobe analyzer, EMPA). Los resultados más relevantes 
obtenidos a lo largo de este estudio incluyen la identificación de los diferentes tipos de 
fosilización tanto en campo como en lámina petrográfica, la descripción detallada de sus 
respectivas microfacies y la caracterización del proceso de fosilización por reemplazamiento 
diferencial en la mayoría de las muestras revisadas. También se identificaron diferentes 
procesos diagenéticos de sedimentación interna, cementanción tardía y temprana, 
neomorfismo agradante, y en algunos ejemplares fósiles y de modo muy localizado, el proceso 
de fosilización de permineralización por silificación. Se reconocieron 16 asociaciones de 
microfacies, muchas de las cuales se ubicaron en las microfacies estándar FZ7, FZ8 y FZ6. Los 
procesos de fosilización de las localidades analizadas coincidieron con ambientes de margen de 
plataforma y facies lagunares. Entre las localidades analizadas destaca Puerto México por ser 
paleobiológicamente más rica en diversidad, abundancia y tipos de fósiles. Geoquímicamente 
las muestras analizadas indicaron una pobre preservación de mineralogía original debido a un 
VI 
alto recambio mineral que contrasta con su relativamente buena preservación morfológica. Las 
muestras analizadas como indicadores de ambientes no fueron significativas estadísticamente. 
Abstract 
Although the main role of fossils within the current scientific perspective is their contribution to 
evolutionary, biostratigraphic and geochronologic problems, there are still many stages and 
unknown factors during the fossilization processes in general. Even more, these tasks depend 
on fossil interpretation and preservation degree. This work addresses fossilization and 
diagenetic processes in fossils derived from previously studied Cretaceous outcrops from which 
the exact stratigraphic location is well-known. The aim of this thesis was to identify, describe 
and interpret fossilization processes derived from Cupido Formation sequences in northeastern 
Mexico to add new palaeobiological information for paleonvironmental reconstruction. Applied 
methodology included a systematic field work in three known Cupido outcrops: Potrero de 
García, Huasteca Canon and Puerto Mexico outcrops, in parallel with a microfacial analysis from 
their corresponding petrographic-thin-sections in conjunction with a reference outcrop (Presa 
Francisco Zarco, Durango). The resulting information was further enriched with a preliminary 
geochemical characterization of the most represented fossils (corals, dasycladacea algae and 
echinoderm fragments) by EMPA studies. The most relevant results obtained throughout this 
work comprise different fossilization types in both, field and petrographic samples, a detailed 
microfacial description and the characterization of the commonest fossilization and diagenetic 
processes. Differential replacement is the dominant fossilization process while internal 
sediment fill, early and late-cementation and aggrading neomorphism are among the main 
diagenetic processes in most samples revised. In certain cases and as a highly-localized process, 
permineralized silicification also was observed only in some fossil exemplars. Sixteen 
microfacial associations were identified, most of them within the FZ7, FZ8 y FZ6 from Wilson 
standard model. Fossilization processes in all analyzed localities reflect margin platform 
environments and lagoonal facies. From all analyzed localities, Puerto Mexico is 
palaeobiologically richer in diversity, abundance and fossil types. Geochemically analyzed fossils 
indicate a relatively poor preservation of their original mineralogy due to a high mineral 
exchange that contrast with their relatively-well morphological preservation. The geochemical 
VII 
analysis revealed that corals, algae or echinorderms are not statistically significant as 
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Capítulo I: Generalidades 
1.1 Introducción  
Los fósiles son restos o señales de una entidad biológica del pasado que han sido 
conservados en los sedimentos o secuencias rocosas. Si bien las principales contribuciones de los 
fósiles son para correlación bioestratigráfica y como parámetros geocronológicos, el proceso de 
fosilización que abarca diversas faases es interesante desde el punto de vista teórico, sin tomar 
en cuenta su gran utilidad. Sin embargo, estas tareas no son fáciles de resolver, puesto que 
dependen de la interpretación de los fósiles y del grado de conservación que éstos presenten. En 
ocasiones, las partes fosilizadas no presentan un estado físico y/o químico adecuado que 
permita una identificación confiable ó la obtención de datos que puedan ser correctamente 
interpretados.  
Por lo anterior, además de la identificación de los grupos taxonómicos, el estudio del registro 
fósil debe comprender la descripción de los procesos y mecanismos de alteración; es decir, un 
estudio tafonómico. La tafonomía se define como un subsistema conceptual de la Paleontología 
(Fernández-López, 1991) que aspira a explicar cómo se ha originado y qué modificaciones ha 
experimentado el registro fósil. Los procesos de fosilización producen la destrucción parcial o 
total de la morfología de los organismos, pero ofrecen una ganancia de información tafonómica 
sobre los procesos que han sufrido los fósiles en los sedimentos (Molina, 2004). Estos procesos 
son regidos principalmente por (1) la propia naturaleza de los organismos, su composición y 
estructura, que dictamina la eliminación de los restos menos resistentes o conservados, y (2) las 
condiciones ambientales del medio sedimentario, que condicionan tanto el tipo de organismos 
presentes, su distribución y abundancia, así como los mecanismos y procesos que actúan sobre 
ellos para su conservación.  
El presente trabajo se enfoca en la caracterización petrográfica y geoquímica de algunos 
procesos de fosilización observados en la sucesión sedimentaria de la Formación Cupido, en el 
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norte de México, con base en el análisis de cuatro localidades diferentes. Así mismo, esta 
investigación consistió en realizar el estudio ͞ĐlásiĐo͟ de uŶa petƌogƌafía eǆhaustiva de 
microfacies en cada localidad.  
Las rocas de esta formación son la evidencia de una extensa plataforma carbonatada somera 
que se formó durante el lapso Barremiano-Aptiano (Barragán-Manzo y Díaz-Otero, 2004) y cuyo 
ahogamiento durante el Aptiano estuvo marcado por el depósito transgresivo de la unidad 
Cupidito y la subsiguiente acumulación de las margas y calizas margosas de la Formación La Peña 
(Imlay, 1937; Humphrey, 1949; Zwanziger, 1978; Goldhammer et al., 1990; Lehmann et al., 1999; 
Barragán-Manzo y Díaz-Otero, 2004; Núñez-Useche y Barragán-Manzo, 2012). Los resultados 
presentados en esta tesis constituyen a una pequeña contribución más al conocimiento del 
registro fósil del norte de México durante el Cretácico Inferior. Este trabajo evidencia las 
condiciones paleoambientales durante la existencia de estos organismos, el grado de 
preservación de los fósiles y los procesos relacionados a la fosilización. 
1.2 Antecedentes 
En el noreste de México, la plataforma carbonatada Cupido del Barremiano-Aptiano 
representa una de las mayores plataformas cretácicas del proto- Atlántico Norte (Lehmann et 
al., 1999). Esta plataforma se desarrolló entre el basamento del bloque de Coahuila y un margen 
arrecifal que consistía hacia el este de corales y rudistas, y al sur de barras oolíticas de alta 
energía (Conklin y Moore, 1977; Wilson y Pialli, 1977; Selvius y Wilson, 1985; Goldhammer et al., 
1991). Este margen bordeaba la costa del Golfo de México desde el sur de Louisiana hasta Texas 
(Formación Sligo) y al sur de Monterrey en la Sierra Madre Oriental, donde cambiaba su rumbo 
abruptamente hacia el oeste, a lo largo del frente norte de la Sierra de Parras (Wilson, 1990; 
Wilson y Ward, 1993). Estos depósitos están representados por la Formación Cupido descrita 
por primera vez por Imlay (1937) en Sierra de Parras como una secuencia de calizas de capas 
predominantemente medianas con concreciones de pirita y pedernal.  
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Algunos de los trabajos relevantes a esta investigación de la Formación Cupido fueron 
realizados por primera vez por García (1971) y Zwanzinger (1978), quienes definieron los 
términos formacionales en función del ambiente de depósito para esta unidad: Formación 
Cupido en la zona de plataforma, arrecife Cupido en la zona con bancos arrecifales y Formación 
Tamaulipas Inferior en la zona de cuenca. Más tarde, Conklin y Moore (1977) dividieron la 
sucesión sedimentaria de la Formación Cupido en seis litofacies (A a F). Según estos autores, 
mientras de la unidad A (calizas de cuenca) a la unidad E (plataforma perimareal) existe una 
clara somerización y progradación a gran escala, la unidad F (rampa carbonatada) representa 
una unidad transgresiva que marca el inicio de la retrogradación de la Plataforma Cupido. Esta 
última unidad es posteriormente denominada por Wilson y Pialli (1977) y Wilson (1981) como 
unidad Cupidito, quienes además sugirieron que la depositación de carbonatos de aguas 
someras de la Formación Cupido ocurrió desde el suroeste de Saltillo, Coahuila y en todo el 
norte de Nuevo León hasta el norte de Texas, EUA. 
Lehmann et al. (1998, 1999; 2000) realizaron estudios al norte de la Cuenca de Parras sobre 
las características morfológicas, estructurales y geoquímicas de las plataformas cretácicas. Estos 
investigadores hicieron una descripción de facies para definir paleoambientes de estratos del 
Barremiano-Albiano, identificando en la Formación Cupido facies de plataforma restringida y 
mar abierto. También utilizaron métodos geoquímicos como luz transmitida y 
catodoluminiscencia para identificar alteraciones en fósiles, análisis de isótopos estables y de 
isótopos de Sr para dar nuevos datos bioestratigráficos, sobre la evolución de estas plataformas 
carbonatadas. 
Investigaciones más recientes como la de Murillo-Muñeton y Dorobek (2003) documentaron 
las relaciones estratigráficas y de litofacies de los montículos de esponjas (mounds) en la 
Formación Cupido, en el área del Cañón de Bustamante. Barragán-Manzo y Díaz-Otero (2004) y 
Núñez-Useche y Barragán-Manzo (2012) estudiaron la Formación Cupido en la Sierra de Rosario, 
Durango y mediante el análisis de microfacies encontraron depósitos perimareales típicos de 
una laguna somera carbonatada, del margen arrecifal y del frente arrecifal. Estos autores 
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asignaron una edad Berramiana-Aptiana a la unidad Cupidito y construyeron un modelo para 
explicar el ahogamiento del sistema carbonatado de Cupido. Torres de la Cruz (2011,2014) 
realizó un análisis de microfacies en la Formación Cupido, en la localidad Puerto México, 
Galeana, Nuevo León, donde incluyó tapetes microbianos fosilizados, estromatolitos, algas 
calcáreas, foraminíferos y rudistas para determinar la localidad como facies arrecifales. Este 
autor también abordó la comparación en manifestaciones microbianas de sedimentos de Puerto 
México, con La Huasteca y García, Monterrey, Nuevo León, interpretando a los carbonatos 
estromatolíticos de PM como la base de la Formación Cupido. Núñez-Useche et al. (2015) asoció 
los depósitos ricos en materia orgánica dentro de la unidad Cupidito al Evento Anóxico Oceánico 
1a (OAE 1a) del Aptiano temprano, y sugirió que, a diferencia de la mayoría de las plataformas 
carbonatadas en el Tetis, la plataforma Cupido sobrevivió a dicho evento global.  
En la literatura científica existen relativamente pocos trabajos que abordan los procesos de 
fosilización como objeto de estudio, es decir, como proceso que se pueda detallar y estudiar 
secuencialmente, aunque existe sufieiente información implícita de forma fragmentaria. Entre 
los estudios más destacados destaca el de Cook et al. (1961), Schopf (1975), Lauginiger (1988), 
Donovan (1991), y Pardo (1996), entre muchos otros. En dichos trabajo se exponen los tipos de 
fosilización tales como permineralización, bolas de carbón, compresiones, cementación, 
preservación autigénica, momificación y preservación por congelación como principales 
procesos de fosilización. A pesar de que la Formación Cupido tiene un abundante contenido fósil 
y se han realizado muchos análisis de macro y microfacies, no existen estudios enfocados 
exclusivamente a los diferentes procesos de fosilización en la plataforma Cupido. Algunos 
trabajos en la Formación Cupido (Vokes, 1963; Wilson y Pialli, 1977; Wilson y Selvius, 1984; 
Wilson et al., 1984; Selvius y Wilson, 1985; Lehmann et al., 2000) se han enfocado 
principalmente en las características morfológicas de los corales, un grupo fósil del Cretácico 
Mexicano muy importante (Filkorn, 2003).  Un ejemplo es el género Cladophyllia, de ambiente 
somero, que fue reportado por Wilson y Pialli (1977).  
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1.3 Justificación 
Aún cuando la Formación Cupido es una de las unidades más ubicuas del noreste de México, 
altamente fosilífera y con microfacies bien caracterizadas, el análisis de los procesos de 
fosilización en lámina delgada es muy escaso. Por consiguiente, en este estudio se abordó la 
identificación a nivel de macro y microescala, de los procesos de fosilización más dominantes en 
cuatro localidades de Cupido previamente caracterizadas. Este proyecto aportó información 
valiosa sobre las variedades de preservación en los diversos fósiles, que además de los procesos 
de fosilización, ayudan a situarlos dentro de un contexto paleobiológico, geológico y evolutivo 
adecuado. 
En la literatura (Cook et al. 1961, Schopf, 1975, Donovan, 1991, Pardo, 1996, Fernández-
López, 1999) se ha visto que los procesos de fosilización favorecen la generación de 
hidrocarburos o la formación de yacimientos de plomo-zinc en facies arrecifales, como es el caso 
de la Plataforma Carbonatada Cupido. El estudio de estos procesos sirve como una guía regional 
para la prospección de georecursos hidrocarburos o yacimientos minerales típicos de ambientes 
de plataforma. En términos paleobiológicos, el estudio de los corales fósiles es de vital 
importancia para el desarrollo de los arrecifes. Adicionalmente, debido a que éstos organismos 
soŶ ďueŶos ͞ƌeseƌvoƌios͟ de eleŵeŶtos tƌaza (Baƌ-Matthews et al., 1993), su análisis es de gran 
utilidad para estudios geoquímicos con fines de interpretación paleoclimática y procesos 
geológicos (Allison et al., 2007).  
1.4 Hipótesis  
El contenido fósil preservado en las diferentes localidades donde aflora la Formación Cupido, 
analizado mediante una caracterización petrográfica y geoquímica, permitieron inferir los 
cambios laterales y verticales de las cuatro localidades representativas de la plataforma de 
Cupido. Además, permitió inferir algunos de los procesos de fosilización y sus posibles 
implicaciones paleoambientales. 
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1.5 Objetivo Principal 
El objetivo de esta tesis consistió en identificar, describir e interpretar los tipos de 
fosilización presentes en las rocas de la Formación Cupido del Barremiano-Aptiano en el noreste 
de México mediante el estudio de datos de afloramiento y el análisis petrográfico de láminas 
delgadas.  
1.6 Objetivos Específicos  
 Análisis de microfacies y determinación las principales características paleoambientes de 
las localidades estudiadas. 
 Comparación de los paleoambientes de la parte occidental y sur de la plataforma 
carbonatada Cupido.  
 Documentación e interpretación los procesos de fosilización presentes en la Formación 
Cupido.  
 Análisis de la química mineral en fósiles específicos de la Formación Cupido que permita 
inferir el ambiente geoquímico de los procesos de fosilización. Así mismo, comparar 
estos datos con los obtenidos en restos fósiles recientes de ambiente de plataforma, 
además de interpretar las condiciones paleoambientales. 
1.7 Área de Estudio 
1.7.1 Localización y descripción geográfica  
Las localidades estudiadas de la Formación Cupido se ubican en el norte de México, al oeste 
del Estado de Nuevo León y el este del Estado de Durango (Fig. 1).  
-Potrero de García (25°50'47''N, 100°31'50''O). Esta sección estratigráfica se localiza en el 
flanco Sur del Anticlinal de la Sierra del Fraile (municipio de García), sobre el corte de la 
carretera federal número 40 que conduce de Monterrey a García. En esta área, los estratos de 
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espesor medio a masivo de la Formación Cupido sobreyacen a la Formación Taraises y subyacen 
a la Formación La Peña.  
-Cañón de la Huasteca (25°36'59''N, 100°27'39''O). Esta sección estratigráfica se ubica en el 
flanco sur del Anticlinal de Los Muertos, en el área natural protegida ͞Parque Nacional Cumbres 
de Monterrey͟, municipio de Santa Catarina. En esta localidad, los estratos de espesor medio a 
grueso de calizas de la parte superior de la Formación Cupido afloran casi de forma vertical en 
las enormes paredes levantadas del cañón, y son cubiertas por las capas delgadas de margas y 
calizas de a Formación la Peña. 
-Puerto México (25°36'59''N, 100°27'39''O). Esta área corresponde al flanco sur de un 
anticlinal y se sitúa en las inmediaciones del poblado de Puerto México, municipio de Galeana. A 
la zona se accede mediante la desviación que conduce a Puerto México, ubicada en el kilómetro 
200 de la carretera federal número 57. En esta localidad las calizas de la Formación Cupido están 
representadas por afloramientos con estratos gruesos, usualmente con estratificación ausente. 
-Presa Francisco Zarco (25°16' N, 103°46'O). Esta localidad se encuentra en el flanco oeste de 
un anticlinal con rumbo noroeste-suroeste en el extremo sur de la Sierra del Rosario, sobre el 
corte de la carretera que conduce a la Presa Francisco Zarco, en el municipio de Lerdo, Durango. 
La sección estratigráfica se compone de más de 118 m de calizas de espesor medio a masivo de 
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1.8 Materiales y Métodos  
1.8.1 Trabajo de Campo 
Las localidades de Potrero de García, Cañón de la Huasteca y Puerto México fueron 
analizadas en afloramiento durante los trabajos de campo. Este análisis incluyó el registro y 
documentación de las principales características litológicas (tipo de litología, textura, espesor de 
los estratos, color, estructuras sedimentarias), y tipos de fósiles (variaciones del tipo de 
organismos, tamaño, coloración) y su grado de preservación. 
1.8.2. Análisis Petrográfico 
Las muestras colectadas de la localidad de Puerto México fueron preparadas para su 
observación bajo el microscopio petrográfico en el Laboratorio de Geo-preparación de la 
Facultad de Ciencias de la Tierra, UANL. El estudio petrográfico se realizó con 150 láminas 
delgadas de las secciones de Potrero de García, Cañón de la Huasteca, Puerto México y la Presa 
Francisco Zarco, algunas de ellas previamente por Torres de la Cruz (2014) y Núñez (2011).  
El análisis de las láminas delgadas se realizó con un microscopio Zeis, Axioplan 2 imaging del 
Laboratorio de Petrografía y Microtermometría del Departamento de Recursos Naturales del 
Instituto de Geofísica, UNAM, bajo diferentes aumentos. Las muestras se caracterizaron 
texturalmente según los lineamientos de Dunham (1962) y de Embry y Klovan (1971) (Tabla 1), 
con especial atención en el tipo de ortoquímicos y aloquímicos. El color de las rocas se evaluó 
siguiendo la escala de colores definida por la Sociedad Geológica de América (GSA) (Goddard et 
al., 1948) y la escala de bioturbación de acuerdo a Reineck (1963). Con base en sus 
características, cada lámina se asignó a una microfacies estándar de Flügel (2004) y se determinó 
su sitio de depósito según los cinturones de facies de Wilson (1975) (Fig. 2). La interpretación 
ambiental de cada muestra (nivel de energía, grado de oxigenación y luminosidad, entre otros) 
se realizó siguiendo los lineamientos de Flügel (2004). 
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Tabla 1. Sistema de clasificación para rocas carbonatadas según Dunham (1962) y su ampliación según Embry 
& Klovan (1972) (Modificada a partir de Flügel, 2004). 
 
1.8.3 Microscopio electrónico de barrido (SEM) 
El microscopio electrónico de barrido (SEM, por sus siglas en inglés: Scanning Electron 
Microscopy) es una técnica que se utiliza para la adquisición de una imagen de la muestra a 
partir de un barrido de la misma con un haz de electrones, como resultado de la interacción 
entre los electrones que inciden en la muestra (Melgarejo et al., 2010). En esta investigación se 
tomaron imágenes de 3 muestras de mano. 
La toma de imágenes se realizó con el Zeiss EVO MA 10 del Laboratorio de microscopia 
electrónica del Instituto de Geología, UNAM. Se observaron las características morfológicas de 


































Fig. 2. Distribución de las 26 microfacies estándar (SMF). Flügel (2004) definió 10 zonas de facies (FZ) dentro de las 
definidas por Wilson (1975) y Schlager (2002), para el modelo de plataforma carbonatada bordeada. (Modificado a 
partir de Flügel, 2004).  
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1.8.4 Análisis Geoquímico por Microsonda 
El análisis por microsonda electrónica (electron-microprobe analyzer, EMPA) es una técnica 
que permite la determinación de la composición química de los minerales individuales o incluso 
las concentraciones dentro de las partículas (Melgarejo et al., 2010). En este trabajo se 
analizaron 6 muestras previamente pulidas y montadas sobre un vidrio.  
La composición química y mineralógica se obtuvo mediante análisis WDS en calcita, 
aragonita, dolomita y fases minerales de sílice, considerando elementos mayores como Si, Al, Ca, 
Mg, Na y K, además de elementos traza tales como Pb, Fe, Mn, Ti, Sr, Ba, Zn en esas fases 
minerales. Para evidenciar condiciones paleoambientales se utilizaron los elementos K y Na para 
verificar salinidad del ambiente, Al para relacionarlo con Fe y Mn para evidenciar componentes 
terrígenos pelágicos y no hidrotermales.  
El análisis se determinó con el equipo Jeol JXA 8900R del Laboratorio Universitario de 
Petrología del Instituto de Geofísica, UNAM. Para este estudio las secciones delgadas una vez 
analizadas y fotografiadas con el microscopio petrográfico, fueron marcadas con tinta en los 
puntos de interés, en este caso corales, algas y la matriz carbonatada en las rocas para saber su 
composición química puntual. Se utilizó un estándar de calcita y cuarzo, un voltaje de 20 kev y 
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Capítulo II Conceptos Básicos 
2.1 Definición de fósil  
La palabra fósil viene del latín fossilium que significa desenterrado o excavado, y el término 
fue aplicado tanto a cristales como a minerales (García et.al., 1999). Este concepto ha sido 
debatido desde las ideas de Aristóteles y antecesores que consideraban a los fósiles una virtud 
plástica de las rocas mismas, que permitía que crecieran en ellas; otra perspectiva era el 
pensamiento noéico que los atribuía a los animales y plantas que murieron durante la catástrofe 
bíblica (Pardos, 2009). 
En la actualidad los fósiles se definen como restos, huellas u otros indicios de organismos 
que vivieron en otras épocas geológicas, así como a cualquier señal que se haya conservado en 
la corteza terrestre hasta nuestros días, pudiendo experimentar aspectos físicos y químicos de la 
roca que los contiene(Molina, 2014).  
El proceso de fosilización de un resto orgánico o huella de actividad biológica puede dar 
inicio cuando hay un enterramiento rápido (Lauginiger, 1988). Son raros los fósiles que se 
producen fuera del sedimento, como por ejemplo la momificación y congelación. En cualquier 
caso siempre se presenta una drástica alteración de las condiciones físico-químicas que 
permiten la vida (Fernández, 1991; Pardo, 1996). Con esto, se puede decir que los ambientes 
que favorecen la proliferación de vida son los menos indicados para que un resto orgánico llegue 
a fosilizar. Esto se debe a que la vida tiende a reciclar y a proveer cualquier tipo de residuo 
orgánico, destruyéndolo en su proceso de asimilación. Por esta razón, para que se inicie el 
proceso de preservación es importante el aislamiento del medio ambiente original, que se 
consigue con una alta tasa de sedimentación. El sedimento cubre el resto, alejándolo de los 
organismos carroñeros y aislándolo de la acción degradadora del oxígeno (Fernández-López, 
1999; Pardo, 1996; García et al., 1999). Este tipo de ambientes hipóxicos presentan además 
otras características que favorece la preservación de los fósiles: la mínima energía del medio 
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inhibe la destrucción mecánica o la dispersión de los restos (Pardo, 1996). Finalmente la propia 
compactación del sedimento no permite que la pieza enterrada siga desarticulándose por acción 






Fig. 3. Esquema simplificado propuesto para el proceso de fosilización. 
2.2 Tafonomía y Fosilización 
La tafonomía es el estudio de los procesos naturales de preservación y destrucción, aborda el 
tema de cómo es que los fósiles representan organismos del pasado, sus patrones evolutivos y 
eventos biológicos importantes en la historia de la Tierra (Olson, 1980). El concepto proviene del 
gƌiego Ǉ sigŶifiĐa ͞la ĐieŶĐia de las leǇes del eŶteƌƌaŵieŶto͟, fue aĐuñado poƌ el paleoŶtólogo 
ruso I.A. Efremov (1940) que la definió como el estudio de la transición de los restos orgánicos 
de la biosfera a la litosfera.  
En la tafonomía se distingue diferentes fases sucesivas de transformación (Behrensmeyer, 
1982): muerte, descomposición, enterramiento y fosilización, separadas por los procesos que 
ocurren entre cada fase. Todos los organismos que llegan a fosilizarse deben pasar por 
transformaciones importantes: mueren, son consumidos o sufren descomposición por la 
exposición al sol, la lluvia, etcétera, sus restos son movidos o enterrados en el sitio donde 
quedaron, y por fin después del enterramiento permanente son litificados (García et al., 1999).  
La fosilización se incluye como un proceso de la tafonomía que consiste en un proceso de 
formación de fósiles en la que tiene lugar la mineralización de los restos orgánicos, una vez  
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incorporados a la litosfera (Schopf, 1975; Lauginiger, 1988; García et al., 1999).  
Los procesos tafonómicos inician con la muerte, pero no todos los organismos tienen la 
posibilidad de llegar a ser fósiles, debido a sus hábitos y al ambiente que ocupan durante su vida 
(Olson, 1980; Behrensmeyer, 1982). En este caso los organismos acuáticos tienen gran ventaja 
sobre los que viven en planicies de erosión u otros lugares donde sus restos tienen poca 
oportunidad de ser enterrados permanentemente (García et al., 1999).  
Algunos organismos alcanzan el proceso de fosilización debido a que viven total o 
parcialmente enterrados, y por esta razón las especies que habitan en madrigueras o que 
poseen estructuras de sujeción o raíces en el sustrato, están representadas en los conjuntos 
fósiles (García et al., 1999).  
2.3 Tipos de Fosilización 
Cuando se produce un elemento químico que ha experimentado modificaciones en su 
composición, estructura y/o ubicación espacio-temporal, puede dar lugar a otros restos o 
señales, que han sido destruidas. En un inicio, todas las partes de un elemento, todo lo que se 
asocia a este, o todos los elementos producidos por una entidad paleobiológica mantendrán su 
estado de conservación si no hay agentes que los destruyan o modifiquen diferencialmente 
(Fernández-López, 1998). A continuación se muestra en la Tabla 2 los tipos de fosilización según 
varios autores.  
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2.5 Geoquímica de condiciones paleoambientales y procesos 
diagenéticos 
El enterramiento de un organismo en un sedimento, da como primer cambio la destrucción 
de la materia orgánica blanda. Si esta materia orgánica es de origen animal se forma una masa 
rica en nutrientes que es consumida por los microorganismos, y que ocasionalmente puede dar 
lugar a la formación de petróleo. Y si es de origen vegetal forma humus, que bajo ciertas 
circunstancias puede llegar a convertirse en carbón (Asociación Cultural Paleontológica 
Murciana, 2011). 
 
El proceso que conlleva a los cambios físicos, químicos y bioquímicos, que ocurren en los 
sedimentos o en las rocas sedimentarias después del depósito es la diagénesis que es 
ocasionada por la circulación de fluidos, procesos fisicoquímicos (pH, Eh= potencial redox, 
adsorción, precipitación, intercambio iónico, temperatura, entre otros) y fuentes de energía 
requeridas, hasta antes del metamorfismo (Blatt et al., 1980). Este proceso ocurre a una 
temperatura por debajo de los 250°C y a profundidades de hasta 5000 m (Milliken, 2003; 
Nichols, 2009). 
 
El grado de alteración diagenética de los componentes minerales y la asociación de la 
materia orgánica en depósitos sedimentarios, está en función directa con el rango de 
sedimentación y con la intensidad de generación de hidrocarburos. La diagénesis se presenta en 
seis procesos que se definen a continuación (Renard y Dysthe, 2003; Tarbuck y Lutgens, 2005; 
Nichols, 2009):  
 
 Compactación: consiste en la reducción de volumen del sedimento, refiriéndose a los 
procesos químicos o mecanismos que son provocados por la sobrecarga de los sedimentos 
durante el sepultamiento y el incremento de la presión y la temperatura. 
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 Cementación: consiste en el relleno de espacios porosos de origen primario o secundario. 
Es uno de los cambios diagenéticos más comunes y produce la rigidez de un sedimento, 
uniendo a las partículas unas con otras.  
 Recristalización: proceso que da los cambios en el tamaño de los cristales, la forma y la 
orientación, sin cambios en la mineralogía.  
 Reemplazamiento: consiste en el remplazo de un mineral a otro como dolomita por 
calcita.  
 Disolución: consiste en la disolución selectiva dentro del sedimento, como elementos 
constitutivos particulares o a lo largo de los planos de estratificación.  
 Autigénesis: consiste en el desarrollo de nuevos minerales o sobrecrecimientos dentro de 
un sedimento.  
 
Los cambios químicos ocurren mayormente en los sedimentos que son enterrados, sus poros 
son saturados en agua, y los cementos se forman en un estado mesogenético. Es raro que un 
cemento se forme en suspensión, esto se conoce como cementación telogenética (Scholle y 
Ulmer-Scholle, 2003). Durante estas fases diagenéticas las reacciones se dan a bajas 
temperaturas y son generalmente lentas en los granos, el agua y los iones que se disuelven en el 
agua de los poros (Nichols, 2009). 
 
Los procesos de disolución de granos son determinados por la composición de los granos 
minerales y la química del agua de poro (Fernández-López, 1999). La solubilidad del carbonato 
se incrementa con la disminución de la temperatura y el incremento de la acidez (disminución 
del pH), y los componentes de materia orgánica en conchas calcáreas se disuelven. Si esta 
disolución ocurre antes de la litificación se forman las trazas fósiles. La disolución de un fósil 
después de la cementación puede dejar el molde, o bien permanecer vacío o posteriormente ser 
rellenado con cemento (Nichols, 2009).  
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Existen diferentes minerales que pueden formar cementos, de los más comunes son sílice 
usualmente como cuarzo, la calcedonia, calcita, aragonita, dolomita y cementos de siderita y 
minerales de arcilla (Schölle, 1978; Nichols. 2009). Los minerales carbonatados precipitan como 
cementos si la temperatura se eleva o la acidez disminuye, la cementación de sílice se da por 
debajo de las condiciones de acidez o enfriamiento. El crecimiento de cemento se da 
preferentemente en granos de la misma composición, como por ejemplo el sílice se forma 
fácilmente en granos de cuarzo que en granos de diferente mineralogía (Scholle y Ulmer-Scholle, 
2003). Este crecimiento tiende a bloquear los poros entre los granos y reduce la permeabilidad y 
porosidad. Los espacios entre los poros pueden ser rellenados por un cemento resultado de la 
litificación completa del sedimento y la reducción de la porosidad y permeabilidad (Nichols, 
2009; Flügel, 2004).  
 
El principal cambio durante la diagénesis marina es la perdida de porosidad durante la 
cementación (Tucker y Wright, 1990). Los cementos comúnmente precipitan en cavidades 
intragranulares, y la porosidad se pierde (Moore, 2001; Arche, 2010). La sedimentación interna 
en cavidades, que son comunes en rocas de arrecifes, también son importantes en la reducción 
de la porosidad, especialmente si los sedimentos son cementados. El control dominante en la 
cementación marina es el grado de agua de mar que circula mediante los sedimentos, el clima y 
la tasa de sedimentación (Tucker, 1994).  
 
En ambientes modernos, la cementación marina es más común a lo largo de los márgenes de 
plataforma donde cantidades vastas de agua de mar son bombeadas por sedimentos de olas, 
tormentas y mareas (Aissaoui, 1988; Arche, 2010). La diagénesis marina también opera a lo largo 
de las costas, en particular en las regiones áridas, y las zonas intermareales y supramareales 
(Arche, 2010). Durante la estabilidad diagenética con aguas meteóricas ocurre la disminución de 
Sr, Na, y posiblemente de Mg, aumentando el Mn, Fe y Zn en carbonatos alterados 
progresivamente (Brand y Veizer 1980).  
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Es común en carbonatos de origen biogénico que los minerales formados crezcan en un 
organismo, como aragonita o calcita magnésica, que no son estables en condiciones 
diagenéticas bajas y se recristalizan formando granos con bajo contenido de calcita magnésica 
(Arche, 2010). La recristalización de los granos es común en la morfología externa de conchas 
originales o de material esquelético, perdiéndose la microestructura interna en el proceso 
(Renard y Dysthe, 2003). Este proceso se produce en muchos moluscos, pero no en grupos como 
los crinoideos, equinodermos y la mayoría de braquiópodos, los cuales tienen partes duras 
compuestas por bajo contenido de magnesio. La recristalización de partes duras silíceas de 
organismos como esponjas y radiolas se produce por que las estructuras originales están en 
forma de sílice opalina amorfa, que recristaliza a cuarzo microcristalino (Nichols, 2009).  
 
Los restos fosilizados suministran datos acerca del medio de sedimentación en el que fueron 
acumulados los sedimentos. La relación de Mg:Ca y Sr:Ca en zonas de crecimiento de fósiles son 
dependientes de la temperatura (Wierzbowski y Joachimski, 2009), y variaciones de Mg y Sr en 
aragonito y calcita depositados en ambientes marinos revelan cambios de salinidad durante su 
precipitación (Zhong y Mucci, 1989). Además de las condiciones del ambiente de depósito, otros 
procesos pueden modificar la concentración de algunos elementos traza. El Mn, Co, Pb y 
usualmente el Cr son removilizados por procesos diagenéticos el Cs, Rb y Ba son retenidos 
durante el intemperismo, en tanto cationes de peso atómico bajo son lixiviados (Na, K, Ca, Sr) 
(Brand y Veizer, 1980; Baner, 1995). Las variaciones en las concentraciones de Mg, Sr, S, Na, Fe y 
Zn en fósiles han sido correlacionadas con cambios paleoambientales así como alteraciones 
diagenéticas (belemnites cretácicos: Florek et al., 2004; McArthur et al., 2007; corales: Sorauf, 
1999).  
 
La actividad y productividad orgánica pueden modificar la concentración de ciertos 
elementos: Ba, Mn, Fe, P, Ni, Co, Cu, Zn, Cd, REE, etc., que son incorporados a los ciclos 
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biológicos bajo ciertas condiciones ambientales o inclusive favorecen su precipitación mineral 
(Van Kranendonk et al., 2003; Dupraz et al., 2009).  
 
La concentración de Al, Fe y Mn puede emplearse para verificar aporte detrítico al sistema, 
cuando la relación Al/(Al+Fe+Mn) > 0.2 el enriquecimiento de estos elementos se atribuye a 
componentes terrígenos-pelágicos y no al aporte hidrotermal (Boström, 1973). La concentración 
del Al (Al2O3) si se relaciona con los valores de SiO2 K2O, TiO2  y Rb, puede verificarse su fuente 
(terrígena o biogénica) (Ratitsh et al., 2003). 
 
Los elementos tales como el Al, Sc, Ti, Y, Zr, Nb, Sn, Hf, Th y REE, principalmente son 
considerados como inmóviles, sin ser perturbados por procesos secundarios (Taylor y McLennan, 
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Capítulo III: Marco Geológico Regional 
3.1 Marco Paleogeográfico 
Durante el Cretácico Temprano, las plataformas carbonatas ubicadas en el margen norte del 
mar de Tetis fueron afectadas por grandes episodios en los cambios de la producción de 
carbonato (Funk et al., 1993; Wissler et al., 2003; Föllmi et al., 2007). Estos cambios se 
caracterizaron por la variabilidad en la producción de organismos autótrofos y heterótrofos 
(Mutti y Hallock, 2003), y por fases discontinuas de ahogamiento en las plataformas, asociadas 
con los Eventos Anóxicos Oceánicos (OAEs) (Schlanger y Jenkyns, 1976; Weisset et al., 1998; 
Immenhauser et al., 2005). Otro importante cambio en la producción de carbonatos fue también 
observado cerca del límite Berremiano-Aptiano, durante el depósito de las llamadas plataformas 











Fig. 4. Distribución de las Plataformas Carbonatadas durante el Aptiano a nivel mundial y en México. (Modificado 
a partir de Stein et al., 2012). 
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Para este tiempo, en el noreste de México se desarrolló la plataforma Cupido. Esta consistió 
en una extensa laguna costera con depósitos perimareales depositados entre el basamento del 
bloque de Coahuila y un margen arrecifal que consistía hacía su parte este, de corales y rudistas, 
y al sur de barras oolíticas de alta energía (Conklin y Moore, 1977; Wilson y Pialli, 1977; Selvius y 
Wilson, 1985; Goldhammer et al., 1991). Estas facies son conocidas en el registro 
litoestratigráfico como la Formación Cupido (Imlay, 1937). La plataforma bordeaba la costa del 
Golfo de México desde el sur de Louisiana hasta Texas (Formación Sligo) y hacia el sur de 
Monterrey, a la Sierra Madre Oriental (Wilson, 1990; Wilson y Ward, 1993). Con base en las 
relaciones paleogeográficas, el basamento del bloque de Coahuila aparentemente controlaba la 
orientación del margen (Lehmann et al., 1999). En el frente de dicho margen, hacia la cuenca, 
ocurrió el depósito de las calizas hemipelágicas tipo mudstone de la Formación Tamaulipas 
Inferior (Lehmann et al., 1999, 2000; Núñez, 2011) (Fig. 5).  
Las comunidades fotosintéticas de la plataforma de Cupido experimentaron una grave crisis 
a inicios del Aptiano temprano asociada a un ascenso continuo del nivel del mar a escala global y 
que culminó durante el Cenomaniano (Haq et al., 1987). Como consecuencia de esto, la 
plataforma comenzó una etapa de inundación que obligó su retroceso y transformación a una 
rampa carbonatada (Lehmann, et al., 1999). Esta fase de inundación quedó registrada en la 
uŶidad ͞Cupidito͟ defiŶida poƌ CoŶkliŶ Ǉ Moore (1977), en el techo de la Formación Cupido (Fig. 
6). Este suceso diacrónico provocó el traslado de la sedimentación somera en dirección noroeste 
sobre el bloque de Coahuila, y el establecimiento de comunidades principalmente heterótrofas 
(Tinker, 1982; Selvius, 1982; Lehmann et al., 1999). Conklin y Moore (1977) reporta pináculos 
aislados de rudistas dentro de las sucesiones de Cupidito que representan vestigios de estas 
comunidades. Lehmann et al. (1999) interpretan que estos pequeños arrecifes son el resultado 
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Fig. 5. Mapa paleogeográfico del Noreste de México mostrando la Formación Cupido para el Barremiano Tardío. 
(Modificado a partir de Lehmann et al., 1999). 
La etapa de ahogamiento final de la rampa Cupidito tuvo lugar a finales del Aptiano 
temprano durante un evento transgresivo denominado informalmente en México como 
͞Gaƌgas͟, y que coincide con la desaparición de las plataformas Urgonianas en la región del peri-
Tetis (Föllmi et al., 1994). Este evento coincide con el depósito de la sucesión sedimentaria de las 
rocas siliclásticas de grano fino y calizas tipo mudstone de la Formación La Peña (Trejo, 1975; 
Tinker, 1982). La base de esta unidad es diacrónica por tener una edad Aptiano temprano en la 
cuenca (Bralower et al., 1999; Li et al., 2008) y una edad del Aptiano tardío en plataforma 
(Barragán, 2001; Barragán y Maurrasse, 2008; Moreno-Bedmar et al., 2013). Esta formación 
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cubrió de forma concordante a la unidad Cupidito, preservó el relieve topográfico que había al 
final de la depositación de esta última (Tinker, 1982) y fue depositada a lo largo de la periferia 
del Golfo de México. La fuente de sus sedimentos terrígenos y lutíticos probablemente fueron 
altos distales ubicados al norte y oeste (Goldhammer et al., 1991). El hallazgo de clastos 
pequeños y redondeados de fosforita dentro de las lutitas de la Formación La Peña confirma el 
depósito de esta unidad durante esta fase del ahogamiento (Föllmi, 1989). 
Fig. 6. Mapa paleogeográfico para el Aptiano Temprano y Medio. La elevación del nivel del mar para este tiempo 
condicionó el depósito de sedimentos de la unidad Cupidito. (Modificado a partir de Lehmann et al., 1999). 
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3.2 Litoestratigráfia de Cupido y Cupidito 
La Formación Cupido fue descrita por primera vez por Imlay (1937) en la Sierra de Parras 
(Coahuila). Este autor designó como localidad tipo de esta unidad la pared norte del Cañón del 
Mimbre, a unos 60 kilómetros al sureste de Parras, Coahuila, y la define como calizas de color 
gris claro en estratos delgados, medianos y gruesos con concreciones de pirita y pedernal, y con 
un pobre contenido fósil. Más tarde Humphrey (1949) la describe como capas de calizas 
delgadas y masivas, calizas dolomíticas y dolomías, intercaladas con lutitas, y le añade el 
miembro inferior de la Formación La Peña de Imlay (1936), pues considera que sus 
características estratigráficas y litológicas son más afines con la Formación Cupido. Este 
miembro está constituido por calizas de color gris claro con estratificación gruesa a media y 
algunas capas de material arcilloso. 
La edad asignada por Imlay (1937) abarca desde el Hauteriviano tardío al Barremiano. 
Lehmann et al. (1999) proponen que en Sierra de Parras (Coahuila) la Formación Cupido tiene 
una edad que comprende desde el Barremiano tardío hasta el Aptiano medio. Según Barragán-
Manzo y Díaz-Otero (2004), el depósito de la parte superior de ésta unidad en Sierra del Rosario 
(Durango) ocurrió durante la transición Barremiano-Aptiano. Con base en el registro de 
ammonites de la base de la Formación La Peña en distintas localidades (asignable a la parte 
superior de la biozona Dufrenoyia furcata de Reboulet et al., 2014) (Barragán, 2001; Barragán-
Manzo and Díaz-Otero, 2005; Barragán y Maurrasse, 2008; Moreno-Bedmar et al., 2013), se 
sabe que la Formación Cupido es más joven que el Aptiano temprano tardío. 
La Formación Cupido tiene un espesor de 700 a 900 m (Núñez, 2011). Yace 
concordantemente sobre la Formación La Casita y/o Taraises y tiene una cobertura análoga de 
lutitas y carbonatos arcillosos de aguas profundas, que comprenden la Formación La Peña 
(Imlay, 1936; Humphrey, 1949).  
La mayoría de los trabajos realizados sobre las características litológicas y faciales de la 
Formación Cupido han sido realizados en el área de Monterrey-Saltillo. Conklin y Moore (1977) 
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dividieron a esta formación en 6 litofacies: unidad A (calizas de cuenca) a la unidad E (plataforma 
perimareal) existe una clara somerización y progradación a gran escala, la unidad F (rampa 
carbonatada) representa una unidad transgresiva que marca el inicio de la retrogradación de la 
Plataforma Cupido. Ésta litofacies fue también reconocida en la Sierra del Fraile por Wilson y 
Pialli (1977), quienes la denominaron informalmente como unidad Cupidito, y la describieron 
como estratos de carbonatos depositados en una plataforma de ambiente lagunar. La unidad 
Cupidito sobreyace a una discordancia paralela regional y subyace a la Formación La Peña (Fig. 
7). La unidad Cupidito comprende sedimentos de ambiente lagunar, barras de ooides de alta 
energía, montículos arrecifales de corales y rudistas, y depósitos del frente arrecifal (Conklin y 
















Fig. 7. Litoestratigrafía y distribución por edad de las unidades litoestratigráficas del Barremiano-Albiano del 
Noreste de México. (Modificado a partir de Lehmann et al., 1999 y Goldhammer, 1999). 
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3.3 Contenido Fósil  
La Formación Cupido está conformada por una gran cantidad de fauna fósil en la que 
destacan macrofauna de rudistas de las especies Douvillelia skeltoni (Alencáster y Pantoja-Alor, 
1998), Toucasia texana (Römer, 1852), Offneria aff. simplex (Chartrousse y Masse, 1999) y 
Amphitriscoelus waringi (Harris y Hodson, 1992). También se han encontrado corales del género 
Cladophyllia (Wilson y Pialli 1977), Actinastrea (Torres de la Cruz, 2011), y otros corales no 
determinados correspondientes a la lámina 5 de la tesis de Torres de la Cruz (2011), así como 
briozoarios, entre otros. 
Además de la macrofauna existente en esta formación, abundantes asociaciones faunísticas 
especialmente de la familia Nannoconidae y la superfamilia Tintitinnidea (Pantoja-Alor, 1963), 
dentro de este grupo se encontraron las especies microfósiles Tintinnopsella carpathica, 
Tintinnopsella oblonga, Stenosemellopsis hispánica, Globochaete alpina, Nannoconus steinmanni 
y Nannoconus sp.  
Entre la microfauna más característica destaca la presencia de macroforaminíferos 
reportados como Orbitolina sp., Dictyoconus; foraminíferos planctónicos como 
Globigerinelloides sp., Hedbergella sp., Caucasella cf. C. hauterivica (Martínez-Reyes, 1989), 
Favusella sp. y Caucasella sp. (Ángeles-Villeda et al., 2005), y foraminíferos bentónicos de las 
familias Ataxophragmiidae, Lituolidae, Textularidae, Orbitolinidae, Nezzazatidae (Subfamilia 
Nezzazatinae) y Miliolidae. Las especies índice que destacan son Pseudocyclammina hedbergi, 
Pseudocyclammina litus, Chofatella decipiens, Vercorsella cf. arenata, Debarina cf. 
hahounerensis, Palorbitolina cf. lenticularis, Bacinella irregularis y Salpingoporella cf. annulata, 
incluyendo a los géneros Everticyclammina, Glomospira y Cuneolina (Barragán y Díaz Otero, 
2004) Textularia sp., Conorotalites sp., Coskinolenoides sp., miliólidos y 
pseudonummoloculínidos (Ángeles-Villeda et al., 2005).  
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En cuanto a las algas se han observado algas verdes de las familias Dasycladaceae y 
Codiaceae (Guzzy-Arredondo et al., 2007), también los géneros Acicularia, Salpingopoella y la 
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Capítulo IV: Análisis de microfacies, procesos de 
fosilización y geoquímica mineral 
4.1 Características de las secciones estudiadas 
4.1.1 Potrero de García 
Esta sección estratigráfica se compone de una secuencia continua de estratos gruesos de 
calizas con concreciones de pirita (Fig. 8), nódulos silíceos y numerosas alternancias de bancos 
de calizas arrecifales con alto contenido de rudistas (50%) (Fig. 9). Las capas presentan 
coloración gris (N7, N6, N5 escala de colores según la GSA) y se encuentran fracturadas. 
Frecuentemente manifiestan marcas de rasgos de karstificidad, como las grandes cavernas de 
disolución conocidas como grutas de García (CONAGUA, 2009). 
Fig. 8. Potrero de García, García, Nuevo León. 
Los rudistas se presentan en diferentes cortes (longitudinal, transversal y oblicuo). Se puede 
observar que estos organismos se preservaron por reemplazamiento diferencial (Fig. 9). 
En la parte superior del afloramiento se encuentra un horizonte de caliza, en el que se 
observan estromatolitos. Así mismo, en la parte media se observan tapetes microbianos 
estratiformes con laminación evidente en tonos grises claros y oscuros que varía entre 0.6 a 1.5 
cm de ancho la laminación oscura y de 0.7 a 2 cm la laminación clara (Fig. 10). 
 

















Fig. 9. Banco de rudistas. 
Fig. 10. Laminación alternada interpretada como tapetes microbianos estratiformes. 
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La mayoría de las capas presentan un grado de bioturbación de 1-4% (Fig. 11) de acuerdo 
con la escala de Reineck (1963), pues aún se distingue la laminación. Sin embargo, en otros 





















Fig. 12. Bioturbación intensa. Ocurrencia de sedimentación interna con un sedimento más oscuro (Patrón D.O.L. 
(dark-on-light)). B= bioturbación.  
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4.1.2 Cañón de la Huasteca 
En esta localidad se observan estratos de caliza con disposición tectónica vertical, con 
espesores medios a gruesos, y con una coloración gris claro a oscuro (N7-N3 escala de colores 
según la GSA). Estos estratos se encuentran cubiertos por capas delgadas de margas y calizas de 
a Formación La Peña (Fig. 13). 
Fig. 13. Cañón de la Huasteca. Contacto entre la Formación Cupido y La Peña. 
Las capas tienen una estratificación masiva y presentan laminación paralela interna. Así 
mismo, la roca presenta intensa bioturbación.  
En cuanto el contenido macro fósil, es importante señalar que fragmentos de conchas de 
pelecípodos (pe) y probablemente de ostreidos (ostr) están conservadas por reemplazamiento 
diferencial. Además, se observan rocas con gran contenido de rudistas (50%) en diferentes 
cortes tanto longitudinal como transversal. En ellos es notorio una conservación igualmente por 
un proceso de reemplamiento diferencial, ya que hubo una disolución (di), cementación (ce) y 
sedimentación interna (si) en algunos fragmentos (Fig. 14). 
 
















Fig. 14. Caliza con abundantes rudistas. 
4.1.3 Puerto México 
En esta área la Formación Cupido está conformada por pequeños afloramientos compuestos 
de estratos gruesos de calizas con estratificación masiva, excepto en algunas zonas muy 
puntuales; con colores gris claro (N7 escala de colores según la GSA) (Fig. 15).  
Las capas presentan estructuras diagenéticas de presión-solución, estructuras de superficie 
paleocársticas formadas por la exposición subárea y la disolución meteórica de la superficie de 
calizas.  
En el afloramiento se observan fragmentos de tapetes estratiformes que presentan 
semicírculos y estructuras semicolumnares, que carecen de asociaciones macroscópicas visibles 
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Fig. 16. Fragmentos de tapetes tipo estromatolito hemisferoide de 1-2 cm  de espesor y lateralmente unidos.  
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También se observan tapetes microbianos fosilizados (Fig. 17). Ellos se encuentran asociados 













Fig. 17. Invertebrados rudistas y fragmentos de tapetes microbianos fosilizados. a) Fragmento de tapete 
microbiano fósil con bandeamiento laminar obscuro entre dos conchas de rudistas; b) Valva de rudista con sus 
cámaras recristalizadas; también se observan restos de un tapete microbiano fósil con bandeamiento laminar claro 
y obscuro, y un rudista en corte transversal cuya concha sufrió reemplazamiento diferencial. c) Fragmento de tapete 
microbiano fósil con bandeamiento laminar grueso. 
Los rudistas se observan junto con algunos corales (Fig. 18-20). Se observan ejemplares en 
posición de vida, en corte longitudinal, mostrando estructuras dentales. También se aprecian 
dos valvas formando una estructura geopetal (reemplazamiento diferencial con sedimentación 
interna y cementación) (Fig. 18, a). Así mismo, se reemplazamiento diferencial por cementación 
y sedimentación interna (Fig. 19). 
Además se observan ocasionalmente uno que otro ejemplar de corales solitarios. Estos no 
están en contacto unos con otros, y tienen una distribución irregular (Figs. 21 y 22). Todos los 
corales aquí observados presentan una preservación por carbonatación.  
 















Fig. 18. Rudista y coral. a) Ejemplar de Douvilleliia skeltoni formando estructura geopetal (po); se muestran 















Fig. 19. Ejemplar de Douvilleliia skeltoni. 
 


















































Fig. 20. Rudistas presentes en Puerto México en diferentes cortes. a)-f) Rudistas en cortes transversal y 
longitudinal, presentan una preservación por reemplazamiento diferencial en sus conchas por calcita (cementación) 
y sedimentación interna con micrita. En algunos casos se observa calcita con coloración obscura debido a que hay 
impurezas presentes como materia orgánica (e-f). 
 
 






































Fig. 21. Coral de Puerto México, Galeana, Nuevo León. 
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Fig. 22. Dos tipos de corales presentes en Puerto México, Galeana, Nuevo León (reportados por primera vez en 
Torres de la Cruz, 2011).  
 
4.2 Microfacies  
De acuerdo a Flügel (2004), el término de microfacies se puede aplicar a toda la información 
petrográfica y paleontológica que puede ser descrita y clasificada a partir de muestras de lámina 
delgada, peels, muestras pulidas o muestras de la roca. Las microfacies representan la 
reconstrucción sedimentaria y diagenética de un depósito de rocas carbonatadas a través del 
análisis de todas las características observables en lámina delgada. En este apartado se definen 
un variado número de microfacies, precisando variaciones menores en las condiciones de 
depósito.  
Las asociaciones están conformadas por microfacies con características similares y 
representan la base de la interpretación paleoambiental de los paquetes sedimentarios. En la 
mayoría de los casos los granos se reconocieron a un nivel general. El contenido relativo de los 
granos y la relación entre las variaciones de su abundancia fueron criterios utilizados para 
delimitar las asociaciones, por lo que se evaluó el contenido relativo de cada grano. En este caso 
se emplearon las categorías cualitativas de ausente, raro, escaso, frecuente y abundante (Tablas 
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3-18). Además se tomaron en cuenta aspectos relacionados con la fábrica (bioturbación, 
orientación de granos, laminación, estructuras geopetales, etc.), la textura y rasgos diagenéticos. 
Las 16 asociaciones de microfacies se designaron según su lugar de procedencia como PG, 
CLH y PM.  
4.2.1 Potrero de García 
4.2.2 Asociación de microfacies PG1 
Esta asociación se definida por wackestone-floatstone con peloides (subredondeados a 
redondeados e incluso hasta angulosos), así como la presencia de foraminíferos bentónicos 
principalmente miliólidos, fragmentos de dasicladáceas e intraclastos (Fig. 23). Además 
ocasionalmente presenta fragmentos de briozoarios, braquiópodos, equinodermos, ostrácodos y 
pelecípodos (Fig. 23). En ella se observan parches de dolomita y algunas zonas con ortoesparita 
(Fig. 23). 
4.2.3 Asociación de microfacies PG2 
La asociación está compuesta por packstone y grainstone con dasicladáceas y miliólidos (Fig. 
24). También presenta gasterópodos, usualmente completos y de distintos tamaños. Los 
intraclastos micríticos son redondeados a sudredondeados.  
4.2.4 Asociación de microfacies PG3 
El contenido de intraclastos micríticos y litoclastos con formas redondadeadas, es lo que 
define a esta asociación. También contienen braquiópodos y foraminíferos bentónicos, 
gasterópodos y cortoides. Además, se encontraron fragmentos de coral, briozoarios, 
dasicladáceas, equinodermos, y algunos parches de dolomita barroca y bioturbación (Fig. 25). 
Las microfacies que la compone son las siguientes:  
 Rudstone con litoclastos; fragmentos de corales; foraminíferos bentónicos, gasterópodos, 
fragmentos de braquiópodos y briozoarios, así como de algas verdes (Fig. 25, A-D) 
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 Floatstone de intraclastos, fragmentos de braquiópodos no puntuados y pseudo 
puntuados; foraminíferos bentónicos y gasterópodos; y equinodermos y cortoides. 

















Fig. 23. Asociación de microfacies PG1. (A)-(D) Wackestone-Floatstone peloidal (p), con foraminíferos bentónicos 
(f), algas verdes (a) en corte longitudinal, intraclastos (i) y pelecípodos (pe); parche de dolomita (d) y poro con 
ortoesparita (or); fragmento de equinodermos (e) y fragmentos de conchas (fc). Muestra CPG-01. (E) y (F) 
Wackestone con peloides (p), foraminíferos bentónicos (f), algas verdes (a) en corte transversal y fragmento de 
fabreina (fa). Muestra CPG-06. Barra de escala: 800µ. 
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Fig. 24. Asociación de microfacies PG2. (A) Grainstone con algas verde (a) en corte transversal y longitudinal y 
foraminíferos bentónicos (f). Muestra CPG-06.5. Barra de escala: 800µ. (B) y (C) Packstone con abundantes algas 
verdes (a) en corte longitudinal, intraclastos (i) y parches de ortoesparita (or). Muestra CPG-08. Barra de escala: 
1mm. 
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4.2.5 Cañón de la Huasteca 
4.2.6 Asociación de microfacies CLH1 
Esta asociación se caracteriza por la presencia de microfacies grano-soportadas 
principalmente del tipo grainstone (Fig. 26). Contiene intraclastos micriticos redondeados y 
subredondeados, gasterópodos con fábrica geopetal. También contiene ocasionalmente 
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Fig. 25. Asociación de microfacies PG3. (A)-(D) Rudstone con intraclastos (i), foraminíferos bentónicos (f), 
fragmentos de corales (c), y algas verdes (a) en corte transversal; y estructura geopetal (po). Muestra CPG- 04.5. 
Barra de escala: 800µ. (E)-(H) Floatstone con intraclastos, gasterópodos (g) en corte longitudinal; fragmento de 
braquiópodo (br) pseudo puntuado, parche de dolomita; y cortoide (cr) desarrollado a partir de un fragmento de 
braquiópodo. Muestra CPG- 09. Barra de escala: 1mm. 
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4.2.7 Asociación de microfacies CLH2 
La principal característica de esta asociación es la presencia de fragmentos de conchas, 
intraclastos, miliólidos y radiolas de equinodermos (Fig. 27). Las microfacies que la representan 
son las siguientes:  
 Wackestone-Floatstone con intraclastos y gasterópodos; ocasionalmente braquiópodos y 
pelecípodos; y miliólidos (Fig. 27, A-C).  
 Wackestone con fragmentos de conchas, gasterópodos, pelecípodos, braquiópodos y 
fragmentos de equinodermos y miliólidos (Fig. 27, D-F).  
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4.2.8 Asociación de microfacies CLH3 
Esta asociación se caracteriza por presentar microfacies de floatstone con fragmentos de 
















Fig. 26. Asociación de microfacies CLH1. (A) y (B) Grainstone de abundantes intraclastos (i), conchas de 
gasterópodos (g) con fábrica geopetal e intraclastos en su interior, raros foraminíferos bentónicos (f). Muestra 
CPLH-50. (C)-(F) Grainstone con abundantes intraclastos (i), frecuentes gasterópodos (g), escasos a raros 
foraminíferos bentónicos (f), y equinodermos (e) con crecimiento de cemento sintaxial (it), además de poros 
intergranulares con cemento sintaxial (it) en el interior. Muestra CPLH-103. Barra de escala: 800µ. 
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4.2.9 Asociación de microfacies CLH4 
Esta asociación consta de mudstone con poco contenido de aloquímicos. Los pocos granos 
presentes consisten en valvas de ostrácodos. También presenta zonas bioturbadas y 

































Fig. 27. Asociación de microfacies CLH2. (A)-(C) Wackestone-Floatstone con abundantes intraclastos (i); frecuentes 
gasterópodos (g), braquiópodos (br) y pelecípodos (pe); y comunes a escasos foraminíferos bentónicos (f). Muestra 
CPLH-15B. (D) y (E) Wackestone con abundantes fragmentos de conchas de gasterópodos (g), pelecípodos (pe) y 
comunes a escasos equinodermos (e). Muestra CPLH 202m. (F) Wackestone con abundantes fragmentos de 
conchas, incluyendo braquiópodos (br), y comunes a escasos fragmentos de equinodermos (e) y foraminíferos 
bentónicos (f). Muestra CPLH-179. Barra de escala: 800µ. 
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4.2.10 Asociación de microfacies CLH5 
Esta asociación se caracteriza por el contenido de dacicládaceas, intraclastos y peloides (Fig. 
30). En algunas muestras también se observan foraminíferos bentónicos entre los que destaca la 
presencia de miliólidos y ocasionalmente pelecípodos. La asociación se compone de las 
siguientes microfacies:  
 Rudstone con algas verdes e intraclastos, miliólidos y fragmentos de pelecípodos (Fig. 
30, A-C).  
 Wackestone con algas verdes y ocasionalmente peloides (Fig. 30, D).  
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Fig. 28. Asociación de microfacies CLH3. (A)-(C) Floatstone de rudistas (r). Muestras CPLH-104d, CPLH-114b, CPLH-
188b. (D) Floatstone con fragmentos de conchas (fc), abundantes intraclastos (i), y escasos foraminíferos bentónicos 
(f) y peloides (p). Muestra CPLH-131t. (E) y (F) Floatstone con gasterópodos (g) exhibiendo una estructura geopetal, 
con foraminíferos bentónicos (f) y peloides (p) en su interior. Muestras CPLH-106c y CPLH-112. Barra de escala: 800 
µ, 1 mm. 
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4.2.11 Asociación de microfacies CLH6 
Esta asociación consta principalmente de peloides. Además, presenta pellets y regularmente 
miliólidos y estromatopóridos (Fig. 31). La asociación se compone de las siguientes microfacies:  
 Rudstone con fragmentos de estromatopóridos, peloides y pellets (Fig. 31, A).  
 Packstone-Wackestone con peloides; ocasionalmente miliólidos; y fragmentos de 
braquiópodos (Fig. 31, B).  
 Packstone con peloides y fragmentos de braquiópodos (Fig. 31, C).  
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Fig. 29. Asociación de microfacies CLH4. (A)-(C) Mudstone bioturbado con escasos fragmentos de ostrácodos (o) y 
raros ooides (oo) superficiales. Muestra CPLH-152. (D) y (E) Mudstone bioturbado con pellets (pl) Muestra 
CPLH203T. (F) Mudstone. Muestra CPLH203. Barra de escala: 800µ. 
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4.2.12 Asociación de microfacies CLH7 
Esta asociación corresponde a microfacies de packstone con ooides. Los ooides son 
usualmente normales y suelen tener una corteza micritizada. La matriz suele exhibir evidencias 





















Fig. 30. Asociación de microfacies CLH5. (A)-(C) Rudstone con abundantes algas vedes (a) e intraclastos (i) micríticos 
y posibles gritas de desecación, frecuentes foraminíferos bentónicos (f), y escasos fragmentos de pelecípodos (pe). 
Muestra CPLH-127. (D) Wackestone con abundantes algas verdes (a) y de frecuentes a escasos peloides (p). 
Muestra CPLH 127b. Barra de escala: 800µ. 
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Fig. 31. Asociación de microfacies CLH6. a) Rudstone con fragmentos de estromatopóridos (et), abundantes 
peloides (p) y pellets (pl). Muestra LH-100b. b) Packstone-Wackestone con abundantes peloides (p) foraminíferos 
bentónicos varían de comunes a escasos (f). Muestra CPLH-133d. c) Packstone con abundantes peloides (p) y 
frecuentes fragmentos de braquiópodos (br). Muestra CPLH-109t. Barra de escala: 800µ. 





























Fig. 32. Asociación de microfacies CLH7. (A) Packstone de ooides (oo) normales con una corteza micritizada. Nótese 
la matriz intensamente neomorfizada. Muestra CPLH 109b. Barra de escala: 800µ. 
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4.2.13 Asociación de microfacies CLH8 
La asociación está constituida por microfacies de wackestone con una matriz usualmente 
neomorfizada o que puede presentar una textura coagulada. También suele presentar una 
fábrica fenestrada (con ojos de pájaros y estromatactis) y/o laminada. Está representado 
principalmente por ostrácodos y algunos intraclastos con desarrollo de una cubierta oolítica 
incipiente (Fig. 33).  
4.2.13 Puerto México 
4.2.14 Asociación de microfacies PM1 
La característica principal de esta asociación es el contenido de dasicladáceas e intraclastos y 
foraminíferos bentónicos del tipo miliólidos, así como de fragmentos de equinodermos. Estos 
aloquímicos se presentan principalmente en microfacies de floatstone, rudstone y en menor 
medida wackestone. Es común observar intraclastos micríticos con formas redondeadas a 
subredondeadas, fragmentos de pelecípodos y otros bioclastos. Algunas muestras presentan 
gasterópodos con fábrica geopetal e intraclastos en su interior. Además, contienen fragmentos 
de briozoarios, corales y braquiópodos. En algunas láminas se observan rasgos diagenéticos 
como parches de dolomía, crecimiento sintaxial en algunos fragmentos de equinodermos y 
formación de cemento radiaxial (Fig. 34).  
4.2.15 Asociación de microfacies PM2 
Esta asociación se compone por microfacies de floatstone y rudstone con fragmentos de 
rudistas y algas verdes; ocasionalemente se encuentran intraclastos y foraminíferos bentónicos 
del tipo miliólidos, así como fragmentos de equinodermos, pelecípodos y fragmentos de 
esponjas, y hasta moldes de esponjas (Fig. 35). Algunos rasgos diagenéticos presentes en 
algunas muestran son la presencia de dedolomita, cementación botroidal y crecimiento de 
cemento sintaxial alrededor de algunos fragmentos de equinodermos. 
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Fig. 33. Asociación de microfacies CLH8. (A) y (C) Wackestone de fenestrado (fn), con estromatactis (s), frecuentes 
intraclastos (i)  con desarrollo oolítico y raros ostrácodos (o). Muestra CPLH-0. Barra de escala: 800µ. 




































Fig. 34. Asociación de microfacies PM1. (A) Rudstone con abundantes algas verdes (a), y frecuentes fragmentos de 
corales (c) e intraclastos micríticos. Muestra PM2-1. (B)-(D) Rudstone con abundantes algas verdes (a), escasos 
fragmentos de corales (c) e intraclastos (i) con fragmentos de pelecípodos, raros foraminíferos bentónicos (f); 
concha de gasterópodo (g) con fábrica geopetal. Nótese en la figura D el desarrollo de cemento radiaxial (t). 
Muestra PM2-2. (E) Floatstone-Rudstone con abundantes algas verdes; foraminíferos bentónicos comunes, (f) e 
intraclastos micríticos. Muestra PM1-1. (F) y (G) Floastone-Rudstone con abundantes algas verdes; comunes 
foraminíferos bentónicos e intraclastos micríticos; escasos fragmentos de briozoarios (b) y equinodermos (e). 
Muestra PM3-2. (H) Floatstone con abundantes algas verdes, frecuentes fragmentos de conchas de ostreidos, 
pelecípodos (pe), foraminíferos bentónicos. PM4-3. Barra de escala: 800µ, 1mm. 
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4.2.16 Asociación de microfacies PM3 
Esta asociación está representada por microfacies lodo soportadas tipo floatstone y 
wackestone con fragmentos de equinodermos y fragmentos de conchas, incluyendo de 





























Fig. 35. Asociación de microfacies PM2. (A) y (B) Rudstone de conchas de rudistas (r) que exhibe calcita radial 
fibrosa, con frecuentes algas verdes e intraclasto; escasos fragmentos de pelecípodos. Nótese la cavidad del rudista 
con cemento esparítico (ce) y botroidal (cb). Muestra PM08. (C) y (D) Floatstone de conchas de rudistas; frecuentes 
algas verdes e intraclastos (i); comunes foraminíferos bentónicos (f); escasos equinodermos; y zonas con 
dedolomita (d-d). Muestra PM2-3. (E) y (F) Floastone de conchas de ruditas; frecuentes algas verdes (a), intraclastos 
(i) y foraminíferos bentónicos (f); escasos a ratos fragmentos de radiolas de equinodermos (e), pelecípodos (pe) y 
esponjas. Muestra PM3-2. Barra de escala: 800. 
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4.2.17 Asociación de microfacies PM4 
Esta asociación se compone por microfacies de floatstone con fragmentos de braquiópodos, 
además de otros aloquímicos como radiolas de equinodermos y conchas de gasterópodos. 
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Fig. 36. Asociación de microfacies PM3. (A)-(C) Floatstone de frecuentes fragmentos de equinodermos (e), 
gasterópodos (g), intraclastos (i) y foraminíferos bentónicos escasos (f). Muestra PM1-3. (D)-(F) Wackestone con 
abundantes equinodermos (e), intraclastos (i); frecuentes fragmentos de conchas (fc) y concha de gasterópodos (g). 
Muestra PM01. Barra de escala: 800µ. 
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4.2.18 Asociación de microfacies PM5 
Esta asociación está representada por un matriz mícritica floatstone de esponjas con 
crecimiento muy incipiente de un tapete microbiano deformado (Fig. 38). También se observa 



















Figura 37. Asociación de microfacies PM4. (A)-(C) Floatstone con fragmentos de braquiópodos (br); frecuentes 
intraclastos (i); y escasos equinodermos (e), gasterópodos (g). Muestra PM04. (D) Floatstone con fragmentos de 
braquiópodos (br) y zona de dolomita (d). Muestra PM07. Barra de escala: 800µ. 


























Fig. 38. Asociación de microfacies PM5. (A) y (B) Floatstone de esponjas (es) con crecimiento muy incipiente de un 
tapete microbiano deformado (flecha) en el límite de un cambio litológico (o de matriz). Muestra PM03. Barra de 
escala: 800µ. 
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En la siguiente tabla se resume las microfacies de cada una de las secciones analizadas (Tabla 
19).  


















Granos esqueletales: g: gasterópodo, a: alga verde, f: foraminífero bentónico, r: rudista, e: equinodermo, c: coral, o: 
ostrácodo, b: briozoario, br: braquiópodo, pe: pelecípodo, es: esponja, fc: fragmento de concha, et: estromatopórido, bio: 
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4.3 Procesos de Fosilización  
En esta sección se describen los principales procesos de fosilización en microfósiles 
encontrados en las tres secciones analizadas, incluyendo muestras de la Presa Francisco Zarco.  
4.3.1 Potrero de García 
En ésta localidad es común encontrar un proceso de reemplazamiento diferencial observado 
en cavidades de gasterópodos, foraminíferos bentónicos, fragmentos de coral, algas verdes, 
pelecípodos braquiópodos y otros fragmentos de conchas (Figs. 23-25 y 39). En algunas conchas 
de gasterópodos se presenta disolución y generación de porosidad secundaria, formando un 
poro que fue rellanado por agua y creando el cemento tipo A (alrededor del poro) y después el 
cemento tipo B (ortoesparita), dando como resultado cementación (Fig. 39, A). También en 
estas cavidades se observa precipitación de micrita por sedimentos interna (Figs. 24, F, 39, B). En 
fragmentos de braquiópodos se observa bioerosión que es provocada por una cubierta micrita la 
cual va construyendo una textura, que da lugar a la formación de los granos denominados 
cortoides y da una micritización incompleta (Fig. 25, F). Los fragmentos de algas verdes y las 
cavidades de foraminíferos bentónicos es evidente la disolución, formando una porosidad que 
fue reemplazada por microesparita (Figs. 24, A, B, 25, B y 39, C) y ortoesparita (Figs. 24, A, B, 25, 
B 39, D). El proceso de permineralización se observó en fragmentos de conchas de moluscos, 































Fig. 39. Proceso de Reemplazamiento diferencial. (A) Concha de gasterópodo (g) con reemplazamiento diferencial 
(rd) presentando disolución (di) y cementación (ce). Nótese dos tipos de cemento el tipo A (1) y tipo B (2). Muestra 
CPG-01. (B) Concha de gasterópodo (g) con reemplazamiento diferencial (rd) de sedimentación interna (si) por 
micrita. Muestra CPG-06.5. (C) Fragmento de alga verde (a) en corte longitudinal con reemplazamiento diferencial 
(rd) presenta disolución (di) y neomorfismo agradante (microesparita (mi)). Muestra CPG-08. (D) Foraminífero 
bentónico (f) con reemplazamiento diferencial presentando disolución (di) y posterior cementación (ce) por 

























Fig. 40. Proceso de Permineralización. (A) Fragmento de concha (fc) con permineralización (per) selectiva. Muestra 
CPG-01. Barra de escala: 800µ. 
4.3.2 Cañón de la Huasteca 
En ésta localidad el reemplazamiento diferencial se observa en conchas de gasterópodos, 
pelecípodos, rudistas, braquiópodos, ostrácodos, cavidades de foraminíferos bentónicos, algas 
verdes y fragmentos de equinodermos (Figs. 26-33 y 41). En algunas conchas de gasterópodos se 
observa disolución y sedimentación interna en la parte inferior de la cavidad ya sea de micrita, 
peloides o foraminíferos bentónicos, mientras que la parte superior no está rellena de 
sedimento y en su lugar se precipito cemento (calcita) dando como resultado una estructura 
geopetal (Figs. 26, A, 28, F). Así mismo, otras cavidades de gasterópodos sufrieron 
sedimentación interna por micrita, seguida de una disolución selectiva formando un poro el cual 
se cementa formando ortoesparita (Fig. 26, C), en otros casos solo sufrieron sedimentación 
interna (Figs. 26, E, 27, D, E, 28, E) o cementación (Fig. 27, C).  
En las conchas de pelecípodos, rudistas, ostrácodos y cavidades de foraminíferos bentónicos 
y algas se observa principalmente sedimentación interna de micrita o cementación por calcita 
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(Figs. 26, B, 27, C, F, 28, A, B, 29, A, 30, A, D, 31, B, 33, B). Algunos fragmentos de moluscos y 
pelecípodos se observa bioerosión formada por una cubierta micrítica no laminada que da lugar 








Fig. 41. Proceso de Reemplazamiento diferencial. (A) Fragmento de concha (fc) con reemplazamiento diferencial 
(rb) por una cubierta micrítica resultado de bioerosión insipiente (bi). Muestra CPLH-188b. (B) Concha de rudista (r) 
con reemplazamiento diferencial (rb) por calcita. Muestra CPLH-104d. Barra de escala: 800µ. 
4.3.3 Puerto México 
El reemplazamiento diferencial en esta zona ocurre en cavidades de gasterópodos, rudistas, 
foraminíferos bentónicos, fragmentos de algas verdes, equinodermos, braquiópodos, esponjas y 
briozoarios (Figs. 34-38 y 42). En casi todos los organismos se observa un disolución y posterior 
cementación, sin embargo, en algunas cavidades de gasterópodos y algas verdes también se 
presenta sedimentación interna en su mayoría es micrita y en otros casos se trata de intraclastos 
micríticos (Fig. 42, A).  
En algunas conchas de rudistas se observan con perforaciones hechas por diferentes 



















Fig. 42. Proceso de Reemplazamiento diferencial. (A) Concha de gasterópodo (g) con reemplazamiento diferencial 
(rd). Se observa disolución (di) y posterior reemplazamiento por cementación (ce) de cementos ortoespariticos (or) 
y sedimentación interna (si). Alga verde (a) con reemplazamiento diferencial (rd) disolución (di) cementación (ce) y 
sedimentación interna (si). Muestra PM3-3. (B) y (C) Fragmentos de esponjas (es) con reemplazamiento diferencial 










Fig. 43. Proceso de Reemplazamiento diferencial. (A) Concha de rudista (r) con reemplazamiento diferencial (rd) en 
su concha por micrita; además presenta bioerosión (bi) por una esponja (es). Muestra PM2-3. (B) Concha de rudista 
(r) con reemplazamiento diferencial (rd) por cementación (ce) de calcita dentro y fuera, también presenta 
bioerosión (bi) por un posible organismo. Muestra PM08. (C) Concha de rudista (r) con reemplazamiento diferencial 
(per) de calcita y sedimentación interna (si). Muestra PM3-2. Barra de escala: 800µ, 1mm. 
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4.4 Comparación con la parte occidental de Cupido: Presa Francisco 
Zarco 
En esta localidad el reemplazamiento diferencial se observa en fragmentos de 
equinodermos, espículas de esponjas, pelecípodos y cavidades de gasterópodos y foraminíferos 
bentónicos (Fig. 44). En las cavidades de gasterópodos se presenta cementación y 










Fig. 44. Procesos de Reemplazamiento diferencial. (A) Radiola de equinodermo (e) con reemplazamiento 
diferencial de ortoesparita (rd). Muestra PFZ213A´. (B) Espícula de esponja (ep) con reemplazamiento diferencial 
por cementación. Muestra PFZ207b. (C) Intraclasto (i) con bioerosión (bi), en su interior se observa micrita y 
fragmentos de conchas de gasterópodos (g) con reemplazamiento diferencial de calcita y ortoesparita, y 
pelecípodos (pe) con reemplazamiento diferencial por cementación. Muestra PFZ199m. Barra de escala: 800µ. (D-F) 
Conchas de gasterópodos (g) con reemplazamiento diferencial (rd) por cementación (ce) y sedimentación interna 
(si). Muestras PFZ200t y PFZ201b. (E) Foraminífero bentónico (f) con reemplazamiento diferencial por cementación 
con ortoesparita. Muestra PFZ200t. Barra de escala: 800µ. 
En algunas cavidades de foraminíferos bentónicos se observa reemplazamiento diferencial 
por calcita y permineralización selectiva por sílice (Fig. 45).  
 















Fig. 45. Procesos de Permineralización y Reemplazamiento diferencial. (A) Foraminífero bentónico (f) con 
reemplazamiento diferencial (rd) y permineralización (per).  
Los principales procesos de fosilización de cada una de las secciones analizadas, incluyendo 
su comparación con la Presa Francisco Zarco se resumen en la Tabla 4.  






Granos esqueletales: g: gasterópodo, a: alga verde, br: braquiópodo, b: briozoario, f: foraminífero bentónico, fc: fragmento de 
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4.5 Química mineral y Microscopia electrónica 
En este trabajo se recolecto un coral fósil de la sección de Puerto México y corales recientes 
de una localidad arrecifal de Cancún como referencia reciente (Figs. 46 y 47), con la finalidad de 
ver los cambios en la composición de un ejemplo de agua de mar moderno respecto a las 
condiciones del paleoambiente en Cupido.  
4.5.1 Microsonda Electrónica (electron-microprobe analyzer, EMPA) 
Las imágenes de los fósiles y corales recientes se observan a continuación (Figs. 48-50); en 
estas imágenes se marcaron puntos para el análisis de WDS (análisis cuantitativo). Además, en la 
imagen E y F se tomaron puntos para analizar por EDS (análisis semicuantitativo) (Fig. 48). Del 
análisis por EDS se observan los siguientes diagramas (Figs. 51 y 52), que presentan la 
concentración de barita y pirita, diseminada aleatoriamente dentro de las calizas.  
En las siguientes tablas se muestra la química mineral mediante EMPA (Tabla 21) y el cálculo 
de fórmula estructural de minerales de carbonato, con base en el balance de cargas y CO3 fijo 
(Tabla 22). De los análisis de EMPA se observa que el mineral de carbonato en todas las 
muestras es calcita de la fórmula general (Ca, Mg, Mn) CO3 entre los extremos calcita-dolomita 
(Fig. 53). Los esquemas ternarios indican que todos los puntos se agrupan hacia el extremo 
esquina superior (en donde se ubica la calcita), por lo que se infiere que las muestras son 
calcitas, descartando que haya impurezas de Mg, Mn y Fe (Fig. 53). Sin embargo todas las 
calcitas se ubican en el campo de calcita-dolomita. 
El análisis de la química mineral revela que los componentes diferentes al calcio representan 
el 4155.9% en peso de los minerales analizados en muestras fósiles, mientras que el 7239.8% en 
peso de los minerales analizados en muestras de corales recientes  
Las tablas 23 y 24 muestran el contenido en elementos mayores y traza en fósiles y en 
corales recientes.  
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El gráfico de la figura 54 se observa la comparación entre la concentración de elementos 
mayoritarios presentes en el coral fósil, equinodermo, alga verde y coral reciente. La 
concentración mayor en fósiles y corales recientes es de CaO y MgO, seguido de un contenido 
moderado de BaO principalmente en muestras fósiles y concentraciones menores en K2O, Na2O, 
SrO, TiO2, Al2O3, SiO2 y PbO, en ambas muestras. 
Fig. 46. Muestras de Corales. (A) y (B) Coral fósil de la localidad de Puerto México, (A) muestra de mano, (B) 
fotomicrografía que ilustra la morfología del coral (septos). Barra de escala: 800µ. (C) Muestras de mano corales de 
Cancún.  
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Fig. 47. Imágenes de SEM de electrones retrodispersados (BSE) y secundarios (SE) de Corales. (A) y (B) Coral fósil 
de Puerto México. (C) y (D) Coral reciente de Cancún. Obtenidas por el Microscopio electrónico de barrido (SEM) 
























Fig. 48. Imágenes de SEM de electrones retrodispersados (BSE) de Coral Fósil de Puerto México. (A) Muestra de 
Coral f1. (B) Muestra de Coral f1ccd. (C) Muestra de Coral f2. (D) Muestra de Coral f3 txyc. (E) Muestra de Coral f4 p. 
(F) Muestra de Coral f6. 
Fig. 49. Imágenes de SEM de electrones retrodispersados (BSE) de diferentes fósiles. (A) Fragmento de 
equinodermo. (B) Fragmento de alga verde.  
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Fig. 51. Diagrama de análisis semicuantitivo (EDS) por microsonda electrónica. Presencia de barita por la alta 
concentración en Sr y Ba en muestra de coral fósil. 
 
















Fig. 52. Diagrama de análisis semicuantitivo (EDS) por microsonda electrónica. Presencia de pirita por la alta 
concentración en Fe en muestra de coral fósil.  
 
Fig. 53. Gráficos ternarios de minerales de carbonato: calcita (Ca), dolomita (Mg), siderita (Fe) y rodocrosita (Mn). 
(A) Todos los puntos se concentran en el diagrama Ca-Mg-Fe en la parte superior del diagrama. (B) Todos los puntos 
se concentran en la parte superior del diagrama Ca-Mg-Mn.  
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Fig. 54. Diagrama. Concentración de elementos mayoritarios en muestras fósiles y coral reciente.  
En muestras de fósiles y de corales recientes el cálculo del coeficiente de correlación de 
Pearson se representa en los gráficos de regresión lineal, donde se observa una correlación 
entre el Ca versus todos los elementos (Na, K, Sr, Mg, Ti, Mn, Al, Zn, Fe, Si, Pb y Ba) (Figs. 55-58). 
Los valores de r se presentan en la Tabla 25. En estos gráficos y dicha tabla se observa una 
correlación positiva de Ca con Sr, Mn, Si y Ba; sus valores son cercanos a +0.5 en muestras 
fósiles, mientras que en corales recientes la correlación positiva es con Na, K, Sr, Mg, Mn, Zn y 
Pb. Por otra parte, los elementos que tienen una correlación negativa con el Ca son Na, K, Mg, 
Ti, Al, Zn, Fe, Pb, con valores cercanos a -0.5 en muestras de fósiles, mientras que en corales 
recientes la correlación negativa es con Ti, Al, Fe, Si, Ba.  
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Con la finalidad de ver el enriquecimiento de estos elementos, en la Tabla 26 se muestra la 
relación Al/(Al+Fe+Mn) en todas las muestras. En corales recientes esta relación varía de 0 a 1, al 
igual que en el coral fósil, sin embargo en fósiles de equinodermos y algas verdes esta relación 
es de 0 a 0.3.  





















































Fig. 55. Gráficos de regresión lineal. Representación de los valores en ppm de los fósiles.  
 






























Fig. 56. Gráficos de regresión lineal. Representación de los valores en ppm de los fósiles  
 































Fig. 57. Gráficos de regresión lineal. Representación de los valores en ppm de corales recientes.  
 






























Fig. 58. Gráficos de regresión lineal. Representación de los valores en ppm de corales recientes.  
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Capítulo V: Discusión e interpretación 
5.1 Interpretación paleoambiental 
En el capítulo anterior se abordó el análisis de microfacies en rocas carbonatadas de tres 
áreas donde aflora la Formación Cupido. Estas tres localidades son pertenecientes a un entorno 
de plataforma carbonatada durante el lapso Barremiano-Aptiano, constituyendo facies 
perimareales a submareales.  
De acuerdo con el análisis de microfacies realizado en Potrero de García, Cañón de la 
Huasteca y Puerto México, el depósito de las asociaciones PG1, PG2, CLH5, CLH6 y PM1 se ubica 
dentro de un ambiente de moderada a alta energía. Los cambios en texturas lodo soportadas a 
grano soportadas y la presencia de fragmentos de peloides, fragmentos de pelecípodos, 
braquiópodos y estructuras geopetales en el interior de conchas de gasterópodos son elementos 
que indican éste tipo de condiciones energéticas del paleoambiente. Además, la abundancia de 
dasicladáceas y foraminíferos bentónicos también indican un ambiente somero ó condiciones 
poco profundas. Adicionalmente, estas algas verdes junto con intraclastos sugieren un medio de 
condiciones de buena iluminación y oxigenación, que es indispensable para la proliferación de 
estos organismos. Los fragmentos de equinodermos y gasterópodos indicaron ambientes 
submareales con influencia de aguas de mar abierto, dado que estos organismos se alimentaban 
de partículas en suspensión, y por lo tanto probablemente son indicadores de facies de 
ahogamiento de una plataforma carbonatada (Flügel, 2004). En el caso de la asociación PM1 la 
presencia de cemento radiaxial que es común en cavidades diagenéticas de arrecifes antiguos 
(Flügel, 2004), indica facies arrecifales presentes en Puerto México. Estas facies arrecifales 
concuerdan con la interpretación de Torres de la Cruz (2011) para esta misma localidad. Por lo 
anterior el depósito de estas asociaciones fue en un ambiente por debajo del nivel de oleaje, 
dentro de la zona eufótica, en aguas con salinidad normal ya que existía cierta conexión con el 
mar abierto (FZ7, SMF18). 
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Las asociaciones PG3, CLH1, CLH2, CLH3, PM2, PM3 y PM4 presentaron grandes fragmentos 
de conchas de moluscos, gasterópodos de gran tamaño que muestran que el depósito se llevó a 
cabo en distintos niveles de energía. También la presencia de fragmentos de esponjas (PM2) 
señala una relativa cercanía de la zona de depósito respecto al margen arrecifal, donde 
comúnmente se encuentran estos organismos. Al igual que las asociaciones anteriores se 
encontraron fragmentos de algas verdes, foraminíferos bentónicos e intraclastos que indican 
una menor profundidad. Los fragmentos de equinodermos, esponjas y braquiópodos también 
representaron condiciones de buena oxigenación. Estas asociaciones de microfacies también se 
depositaron dentro de la zona eufótica, en facies lagunares (FZ7, SMF12).  
El depósito de las microfacies incluidas en las asociaciones CLH4, CLH8 y PM5 pertenecen a 
un ambiente de plataforma interna restringida (FZ8, SMF23, SMF21 y SMF20), el nivel de energía 
es muy bajo por presentar texturas lodo soportadas, en condiciones tranquilas, con buenas 
condiciones de oxigenación por la presencia de bioturbación (CLH4), esponjas y crecimiento 
incipiente de un tapete microbiano deformado (PM5), que también indican buena iluminación. 
La presencia de fábrica fenestrada u ojos de pájaro (CLH8), se relaciona con las zonas de 
depósito intermareal (Flügel, 2004) por el cambio de mareas que probablemente arrastró 
fragmentos de ostrácodos que se observaron ocasionalmente en esta asociación.  
En la asociación CLH7 la presencia de ooides con la corteza micritizada podría ser debido a la 
acción de actividad microbial en los márgenes del ambiente lagunar, por lo tanto su desarrollo 
se infiere que fue en un ambiente de depósito donde prevalecían condiciones de un bajo nivel 
energético a moderadamente alto, ubicándose en el margen de la plataforma hacia el mar (FZ6, 
SMF15).  
La figura 60 representa de manera esquemática las asociaciones de microfacies de cada 
localidad y el tipo de ambiente al que pertenecen, tomando como base el modelo de microfacies 
estándar de Flügel (2004).  
 
 

























Fig.59. Interpretación ambiental de las asociaciones de microfacies de las diferentes localidades analizadas. 
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En el noreste de México, el lapso Barremiano-Aptiano se encontraba influenciado por dos 
secuencias deposicionales de segundo orden, la primera del Valanginiano superior al Aptiano 
inferior y la segunda del Aptiano inferior al Albiano superior (Goldhammer et al., 1991). Las 
secuencias formaban parte de una secuencia mayor de primer orden, durante el Jurásico 
superior al Cretácico Inferior y marcó una relativa elevación del nivel del mar, cambios 
eustáticos a nivel global (Vail et al., 1977). 
Los cambios en el nivel del mar formaron las secuencias regresivas o transgresivas, que en el 
caso de estas últimas reflejan la profundidad en la tendencia de las facies, como en depósitos 
agradantes o progradantes, si la tasa de sedimentación se mantiene o excede respectivamente 
(Kendall y Schlager, 1981; Handford y Loucks, 1994; Hunt y Tucker, 1995; López, 2013).  
De acuerdo a Goldhammer et al. (1991), la Formación Cupido está formada por un paquete 
de pƌogƌadaĐióŶ ŵaǇoƌ Ƌue ĐoŶstituǇe uŶ ͞higstaŶd͟ de seguŶdo oƌdeŶ Ƌue se ve fiŶalizado poƌ 
una prominente brecha de colapso, que separa las facies típicas de la formación de las 
tƌaŶsgƌesivas de la uŶidad ͞Cupidito͟ eŶ la Điŵa de la foƌŵaĐióŶ. 
Lehnmann et al., (1999) reportaron facies de plataforma restringida y de mar abierto dentro 
de la Formación Cupido, aflorando en el municipio de Monterrey, Nuevo León. Esto lo 
relacionamos con las facies obtenidas en este estudio porque como se interpretó con 
anterioridad la mayoría de las asociaciones cae dentro de las facies de mar abierto y plataforma 
restringida. En la literatura también se ha reportado facies arrecifales y lagunares para la 
localidad de Puerto México (Torres de la Cruz, 2011) y facies de plataforma restringida y mar 
abierto para las localidades de Potrero de García y Cañón de la Huasteca (Goldhammer et al., 
1991; Lehmann et al., 1999; López, 2013; Torres de la Cruz, 2014). Lo cual concuerda con los 
paleambientes obtenidos en esta investigación.  
Los depósitos de la cima de la Formación Cupido están representados por sedimentos dentro 
de una plataforma carbonatada somera que existió durante la transición Barremiano-Aptiano. 
De acuerdo con resultados obtenidos por varios autores se propuso que la cima de esta 
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formación es característica de un ambiente de laguna costera, que comprende diferentes 
asociaciones de microfacies como lagunares perimareales y submareales, en las cuales se 
reconoció facies con eventos de alta energía, facies de barras arenosas en la margen de la 
plataforma y facies de margen de plataforma y del frente arrecifal, correspondientes a la parte 
occidental del noreste de México (Barragán-Manzo y Díaz-Otero, 2004; Núñez-Useche y 
Barragán, 2012). En comparación con este trabajo las asociaciones de microfacies coinciden con 
facies de margen de plataforma y laguna restringida principalmente del Cañón de la Huasteca y 
Potrero de García, porque pertenecen a la cima de esta formación, y se caracterizaron por 
presentar pequeños pulsos transgresivos, que coinciden con facies de ahogamiento de Cupidito. 
En el caso de la sección de Puerto México corresponde a la base de la Formación Cupido (Torres 
de la Cruz, 2014), por presentar facies arrecifales, además de la ausencia de ammonites que en 
las otras localidades es característica su ocurrencia por el contacto con la Formación La Peña. Sin 
embargo también se encontraron facies lagunas por la presencia de organismos de ambiente 
somero (foraminíferos bentónicos y algas verdes) y por la influencia de aguas de mar abierto que 
dan la proliferación de equinodermos y gasterópodos.  
5.2 Química mineral en corales 
El análisis geoquímico en esqueletos de coral ha sido útil para definir las condiciones de 
ambientes marinos y para conocer los mecanismos de adsorción de elementos químicos y su 
crecimiento (Kasper-Zubillaga et al., 2014). Estos organismos son sensibles a la entrada de 
sedimentos en suspensión, a la profundidad del agua y a las características fisicoquímicas del 
agua (temperatura, salinidad, y pH) (Linn et al., 1990; Johannesson et al., 2006; Lewis et al., 
2007). Los elementos mayores, traza y tierras raras en los corales han demostrado ser una 
herramienta útil para determinar el movimiento de las masas de agua y las condiciones 
fisicoquímicas de los océanos del pasado y actuales (Delaney et al., 1993; Readman et al., 1996; 
McCulloch et al., 2003; Wyndham et al., 2004). Para llevar a cabo estos estudios se compararon 
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fósiles de Puerto México y corales modernos de Cancún midiendo el contenido de elementos 
mayores y traza.  
En los resultados obtenidos por pruebas semicuantitivas se observó la presencia de barita y 
pirita en el coral fósil (Figs. 51 y 52), siendo estos minerales no autigénicos, denotan una 
morfología idiomórfica, lo que sugiera un proceso de formación paulatina y en condiciones 
diferentes a como se formó la roca.  
Entre los minerales detectados por EMPA en las muestras fósiles y de corales modernos se 
obtuvo un sistema de calcita-dolomita (Ca-Mg), sin componentes de Mn y Fe, el tener calcitas 
puras significa que hubo removilización de los elementos y el hecho de que solo encontremos 
trazas de Mg habla de un proceso de dolomitización insipiente, que indica procesos de 
disolución y precipitación que pudieron haber removido elementos tales como el Sr por la 
ausencia de aragonita que es uno de los componentes principales en esqueletos de corales 
(Oekentorp, 1972; Flügel, 2004). Sorauf (1999) estudió corales del Cretácico Superior en estratos 
de la Formación Gosau, Austria, la preservación de estos fósiles era excepcional con efectos 
diagnéticos mínimos, conservando su mineralogía original. Lo que en generalmente no sucede, 
porque la mayoría de los fósiles pasan por un proceso de recristalización de calcita, durante el 
cual los elementos e isótopos pueden ser intercambiados, alterando la geoquímica del esqueleto 
(Pingitore, 1976; Brand y Veizer, 1980; Gothmann et al., 2015). Por lo que se intuye que el coral 
fósil de este trabajo podría haber sufrido este proceso diagenético. Sin embargo, Stolarski et al., 
(2007) también identificó corales escleractinios del Cretácico Superior compuestos de calcita 
primaria, sugiriendo que estos corales pueden haber producido esqueletos de calcita como 
resultados de la baja relación de Mg/Ca en el océano del Cretácico. Esto podría ser una segunda 
opción a lo ocurrido en el en el coral fósil de esta investigación, ya que las relaciones en Mg/Ca 
también fueron muy bajas, no obstante este espécimen se sitúa en el Cretácico Inferior y se 
desconoce su género y especie solo se sabe que probablemente pertenecen al orden Scleractinia 
(Torres de la Cruz, 2011). 
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Las gráficas de correlación de elementos mayores y traza contra Ca en muestras fósiles 
mostraron una correlación positiva con Sr, Mn, Si y Ba, y una correlación negativa con Na, K, Mg, 
Ti, Al, Zn, Fe y Pb, en corales recientes se observó una correlación positiva con Na, K, Sr, Mg, Mn, 
Zn y Pb, y una correlación negativa con Ti, Al, Fe, Si y Ba (Figs. 55-58). El que haya una 
correlación positiva en Sr y Mn tanto en fósiles como en corales recientes indicó la abundancia 
de Sr en el mar y que los organismos como los corales son ricos en este elemento aunque la 
concentración haya sido mínima. La presencia de Mn indicó condiciones de oxidación-reducción 
(März, 2007) principalmente en corales fósiles. La correlación positiva de Mg en corales 
recientes indicó condiciones de temperaturas cálidas en la que estos organismos se desarrollan 
(Wierzbowski y Joachimski, 2009). Sin embargo, en el coral fósil la correlación fue negativa 
porque la composición de los mares antiguos en el Cretácico era básicamente de calcita con 
contenido en Mg relativamente bajo, incluso en mares tropicales someros (Sandberg, 1983; 
Hardie, 1996; Stanley et al., 2002; Nichols, 2009; Arche, 2010). Así mismo, la correlación 
negativa con otros elementos en muestras fósiles y corales recientes se puede inferir que es 
porque hubo un proceso de disolución que quizá influyó en la migración de tales elementos.  
En cuanto a las condiciones paleoambientales las trazas de Ba encontradas en corales fósiles 
se deben a que durante el proceso de preservación autigénica este elemento se incorporó, 
mientras que en corales recientes no sucede la incorporación de este elemento debido a que es 
muy venenoso (Holmes-Farley, 2003). En el caso del Na y K en corales recientes indican 
condiciones de salinidad en el medio ambiente, lo que explicaría la correlación positiva de estos 
elementos con el Ca (Mitsuguchi et al., 2010), sin embargo en fósiles las concentraciones son 
bajas esto puede deberse a que estos elementos se disolvieron durante el proceso de disolución, 
ya que son elementos muy móviles (Brand y Veizer, 1980; Baner, 1995). Elementos como el Zn y 
el Fe dan evidencia de condiciones óxicas o anóxicas y reacciones de oxidación reducción en 
ambientes marinos de depósito (Arthur et al., 1990; Calvert y Pedersen, 1993; Lazar, 2003; Algeo 
y Maynard, 2004) que en muestras fósiles y corales recientes los valores son mínimos lo que 
descarta ambientes carentes de oxígeno.  
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La relación de Al/(Al+Fe+Mn) en la mayoría de muestras de coral fósil dio valores mayores a 
0.2 que indica un aporte de terrígenos y una cercanía a la parte continental (Boström, 1973), lo 
que sugiere que este organismo se encontraba en la parte transicional entre el margen arrecifal 
y mar abierto.  
5.3 Procesos de fosilización en la Formación Cupido 
En este trabajo se determinaron los tipos de fosilización en microfósiles de la Formación 
Cupido en las tres localidades analizadas, además de hacer una comparación con microfósiles de 
la localidad de la Presa Francisco Zarco. Este trabajó difiere de todos los trabajos previos en la 
formación Cupido en cuanto al enfoque, ya que en la gran mayoría de los trabajos reportados 
sobre localidades fosilíferas del noreste de México y de otras regiones, los procesos de 
fosilización se abordan como estudios de caso. 
Respecto a los procesos de fosilización a nivel macroscópicos, algunos macrofósiles 
observados en las localidades de Potrero de García, Cañón de la Huasteca y Puerto México, se 
caracterizaron por presentar el proceso de reemplazamiento diferencial, principalmente en 
fósiles de cavidades de rudistas, en las que se observó un reemplazamiento por cementación de 
calcita y sedimentación interna de micrita. Esto debido a que generalmente la composición de 
las conchas de bivalvos es aragonítica (Arche, 2010) y se transforma fácilmente en calcita, ya que 
la aragonita es un mineral metaestable. Sin embargo, en rudistas es de carácter mixto (Flügel, 
2004); en los especímenes aquí observados solo se ve la concha interna que estaba formada por 
aragonita que fue reemplazada. Así mismo, sólo en el área de Puerto México se reportaron 
fósiles de corales los cuales presentaron una fosilización por carbonatación. Teniendo en cuenta 
que estos ejemplares se relacionan con el orden Escleractinia, cuyo esqueleto generalmente está 
formado por aragonita (Enders, 1932; Cairns, 1995; Flügel, 2004; Sorauf, 1999; Gothmann et al., 
2015), y sufren un reemplazo por calcita; una vez transformado en carbonato cálcico da lugar a 
que se conserven los detalles de estos fósiles.  
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Respecto a la fosilización a nivel de microescala, en los microfósiles de las localidades 
estudiadas el proceso dominante también fue el reemplazamiento diferencial por la 
cementación (calcita) y la sedimentación interna (micrita). Los moluscos que presentaron este 
proceso, en los que se incluye a los bivalvos (principalmente pelecípodos y rudistas) y a los 
gasterópodos, sus conchas estaban formadas por aragonita (Flügel, 2004; Scholle y Ulmer-
Scholle, 2003); posteriormente y debido a la inestabilidad de este mineral, se reemplazó por 
calcita, lo que hace que se borre la estructura original de la concha; sin embargo, los 
gasterópodos fueron fáciles de reconocer por su forma, y en el caso de los bivalvos, por las 
variaciones en la estructura de la concha. También estas cavidades sufrieron sedimentación 
interna que en gasterópodos formaron fábricas geopetales. En braquiópodos la concha está 
formada por calcita con bajo contenido de Mg, lo que hace que se conserve muy bien (Flügel, 
2004; Nichols, 2009; Arche, 2010), por lo que en algunos fragmentos, la micritización observada 
puede ser adjudicada a la acción de bioerosión, dando lugar a una envoltura micritica, por la 
precipitación de calcita microcristalina frecuentemente observada alrededor de algas o 
cianobacterias. De estas observaciones se puede inferir que posiblemente estos 
microorganismos vivían expuestos sobre la superficie de las conchas de estos organismos 
promoviendo su preservación. Así mismo, en conchas de rudistas también se observó 
bioerosión, ejercida fundamentalmente por esponjas. Los foraminíferos bentónicos, fragmentos 
de esponjas y equinodermos, son organismos formados por calcita o por calcita de alto o 
moderado contenido de Mg (Flügel, 2004; Nichols, 2009; Arche, 2010); la petrografía analizada 
en éste estudio indica que éstos organismos sólo sufrieron cementación, en algunos casos, por 
ortoesparita y sedimentación interna por micrita. En particular en equinodermos y esponjas sólo 
se observaron partes del organismo original, lo que indica una desarticulación; al igual que en las 
algas verdes, en las que se observaron partes del tallo en distintos cortes, principalmente 
transversal, en donde la médula y el talo sufrieron cementación por precipitación de 
ortoesparita y en otros casos sedimentación interna con micrita.  
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Por otro parte, un proceso que se observó con menor frecuencia fue la permineralización 
por sílice sólo en algunos fragmentos de conchas de moluscos, observándose un cambio en la 
composición original. Un ejemplo en el caso de la permineralización selectiva por sílice se 
presentó en una cámara de un foraminífero bentónico que anteriormente había sufrido 
reemplazamiento por calcita. Este caso se observó en la localidad que se utilizó como localidad 
comaprativa o de referencia por tener estudios microfaciales más detallados de la Formación 
Cupido. Con respecto a ésta localidad comparativa, se observaron los mismos procesos, 
predominando el reemplazamiento diferencial en cavidades de gasterópodos, foraminíferos 
bentónicos, fragmentos de equinodermos, espículas de esponja y pelecípodos.  
Respecto a los procesos de fosilización en general, los aspectos teóricos y la diferencia entre 
procesos tafonómicos y de fosilización están poco definidos y varían dependiendo del autor en 
cuestión. Según Fernández-López (1999), considera al reemplazamiento y permineralización 
como alteraciones tafonómicas dentro del mecanismo de alteración tafónomica mineralización y 
no como procesos de fosilización. De igual manera, otros autores los han considerado como 
procesos fósiles diagenéticos (Molina, 2004), o simpelmente sólo como procesos diagenéticos 
(Renard y Dysthe, 2003; Tarbuck y Lutgens, 2005; Nichols, 2009; Arche, 2010). Sin embargo, 
anteriormente a las publicaciones de estos autores, los procesos se establecieron como procesos 
de fosilización y no sólo como una alteración tafonómica o diagenética (Cook et al. 1961; Schopf, 
1975; Lauginiger, 1988; Donovan, 1991; Pardo, 1996). Debido a que dentro de la tafonomía 
encontramos el proceso fosilización y posteriormente dentro de este, varios procesos 
diagenéticos. Es decir, el proceso de fosilización abarca varias escalas y secuencias temporales, 
una de las cuales corresponde a las diversas alteraciones diagenéticas de un fósil determinado. 
Los procesos diagenéticos que dominaron en los microfósiles de acuerdo al proceso de 
fosilización de reemplazamiento diferencial son: la cementación, disolución y degradación 
biológica. De acuerdo con estos procesos podemos ubicar a los microfósiles en primer lugar en 
un ambiente marino, ya que estos procesos son los principales en ambientes someros y de aguas 
profundas. En facies de margen de plataforma el proceso más importante es la cementación por 
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calcita o aragonita (Moore, 2001; Arche, 2010); en arrecifes el cemento marino puede llegar a 
representar hasta el 50% del volumen de la estructura arrecifal, contribuyendo a su crecimiento 
y rigidez tanto o más que los propios organismos bioconstructores (James, 1983). Otros procesos 
comunes en este ambiente son la bioerosión por bivalvos y esponjas, y la sedimentación interna 
de partículas clásticas en cavidades (Flügel, 2004; Scholle y Ulmer-Scholle, 2003). En la localidad 
de PM estos procesos son evidentes, dado que esta localidad presenta facies de plataforma de 
margen arrecifal y debido a que estaba constituida de grandes arrecifes de rudistas, de los 
cuales algunos fragmentos presentaban bioerosión por la perforación de esponjas. Sin embargo, 
en las otras tres localidades también se presentan estos procesos, ya que se ubican en las 
cercanías del borde arrecifal. 
En el interior de las plataformas carbonatadas, la cementación submarina no es tan intensa 
como en sus márgenes; ésto da como resultado la formación de suelos endurecidos por 
cementación de facies arenosas por calcita o aragonita (Beach, 1993). Esto se observa en 
algunas microfacies de PM que se ubican dentro de la plataforma restringida: Estos ͞suelos 
eŶduƌeĐidos͟ son perforados principalmente por esponjas, y por tanto puede estar relacionado 
con los cambios en el nivel del mar.  
La micritización por algas es otro proceso que es dominante en los ambientes de plataforma 
interna. Es muy probable que estos procesos esten vinculados a la formación de cortoides, 
presentes en conchas de pelecípodos y braquiópodos de las secciones de Potrero de García y 
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Capítulo VI: Conclusiones 
Con base en el analisis de microfacies de las secciones analizadas Potrero de García, Cañón 
de la Huasteca y Puerto México, todos los análisis petrográficos y las microfacies más 
representativas señalan que la mayoría pertenecen a facies de plataforma restringida, mar 
abierto y margen arrecifal. Por lo anterior se deduce que la Plataforma Cupido se encontraba 
bajo un ambiente muy dinámico con grandes cambios del nivel del mar, y cambios en el nivel de 
energía, mayoritariamente bajos, es decir, de condiciones someras. Los cambios en el nivel del 
mar propiciaron el desarrollo de diferentes organismos como gasterópodos y equinodermos en 
facies someras, donde encontramos foraminíferos bentónicos y algas verdes. Estas evidencias 
los relacionan con las facies lagunares o someras transgresivas, presentes en las tres localidades. 
También el tamaño de los macrofósiles en Puerto México, a diferencia de las otras localidades es 
significativo, porque se deduce que eran autóctonos, ya que encontramos rudistas en posición 
de vida, que en las otras localidades estos organismos fueron probablemente transportados. En 
las microfacies se observaron muchos fragmentos retrabajados, por lo que fueron transportados 
por los cambios en el nivel del mar y quizá por la acción de aguas meteóricas. Este estudio 
coincide con las facies arrecifales y lagunares propuestas por Torres de la Cruz (2011, 2014) para 
el área de Puerto México y Potrero de García como fases lagunares. Las facies del Cañón de la 
Huasteca coinciden con lo propueste por López (2013) de facies someras transgresivas.  
Finalmente, los estudios geoquímicos han arrojado datos muy interesantes y este trabajo 
representa solamente una indagación geoquímica más detallada en uno de los grupos de fósiles 
claves en la recostrucción paleoambiental como son los corales. La química indicó removilización 
y enriquecimiento de elementos traza y mayores. En particular en muestras de corales, 
equinodermos y algas verdes, destaca la ocurrencia de tres procesos (fosilización, diagénesis y 
post diagénesis). De éstos tres procesos, el más evidente el de circulación de fluidos post 
diagéneticos en las muestras: 
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a) Hidrotermales por la presencia de Ba idiomórfico, enriquecimiento moderado en las 
muestras. 
b) Fluidos acuosos que lixivian por la porosidad de la roca la mayoría de las muestras 
estaban empobrecidas en elementos.  
En conclusión, tanto las muestras de equinodermos, algas verdes y corales no fueron 
indicadores significativos de ambientes, pero sí de procesos de fosilización. En cuanto a los 
rudistas fosilizados de modo tan variado, y los tapetes microbianos fosilizados in situ o bien 
como fragmentos, así como la presencia de estromatolitos (por ejemplo en la localidad de 
Potrero de García), si representan indicadores más relevantes sobre el paleoambiente de 
diversas facies de la Formación Cupido.  
El proceso de fosilización que predominó para Potrero de García, Cañón de la Huasteca y 
Puerto México, así como en el área de la Presa Francisco Zarco fue el reemplazamiento 
diferencial tanto en macro como microfósiles. Dentro de este mecanismo los procesos 
diageneticos imperantes fueron la cementación y sedimentación interna principalmente en los 
margen de la plataforma y en las facies lagunares. Estas condiciones en margen de plataforma se 
dieron porque en las aguas oceánicas frías tienden a calentarse, lo que decrece la solubilidad de 
los carbonatos y del CO2 (Aissaouri, 1988). También la actividad fotosintética hace decrecer el 
contenido de CO2 disuelto, subiendo el pH y con ello la sobresaturación en carbonatos (Flügel, 
2004; Arche, 2010). Además, la desgasificación de CO2 favorecida por la batida del oleaje, y las 
altas permeabilidades de las barras de arrecifes da el flujo activo de aguas sobresaturadas a 
través de ellos, por mareas y oleaje, probablemente permitieron la renovación frecuente del 
agua de los poros, y por tanto, la precipitación de grandes volúmenes de cemento (Arche, 2010). 
Sin embargo, en las facies lagunares la cementación no es tan intensa como en los márgenes, 
por lo que es más probable que ocurran procesos de sedimentación interna.  
Por lo tanto, las condiciones paleoambienteles condicionaron los procesos de fosilización 
tanto en la parte occidental y sur en la Plataforma Cupido, presentando los mismos procesos. Sin 
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embargo, Puerto México representa una zona de mayor fosilización, por el tamaño de sus fósiles 
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